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ARMAS QUE UTILIZAN HACES DE PARTICULAS, John Parmentola y Kosta 
Tsipis Aunque pudieran destruir misiles, hay muchas maneras de contrarrestar su acción. 


UN ENZIMA DE LA GLANDULA PINEAL QUE CONTROLA EL TIEMPO, Sue Binkley 
En algunos animales, la actividad de N-acetiltransferasa se parece a un mecanismo de relojería. 


LA EVOLUCION DE LAS GALAXIAS DE DISCO, Stephen E. Strom y Karen M. Strom 
Una galaxia espiral, como la Vía Láctea, puede evolucionar a un disco liso sin brazos espirales. 


LA ARCILLA, Georges Millot 
Formada por finas partículas que provienen de la naturaleza de los minerales que la componen. 


TERATOMAS Y QUIMERAS, Karl Illmensee y Leroy C. Stevens 
Los teratomas son un montón de tejidos sin orden, cuyas células hijas pueden originar quimeras. 


LA OSTEOMANCIA CHINA, Hung-hsiang Chou 
Las preguntas grabadas en huesos encierran la clave de los orígenes de la civilización china. 


LA FISICA DEL KARATE, Michael S. Feld, Ronald E. McNair y Stephen 
R. Wilk Un golpe de karate dado con la mano puede ejercer una fuerza de 3000 newton. 


EVOLUCION DE LOS TRANSPLANTES DE CORNEA, Joaquín Barraquer 
Repaso de los notables avances registrados en la cirugía de la córnea en los últimos 25 años. 
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LA PORTADA 


La ilustración de la portada representa una galaxia espiral típica, NGC 5364, no 
muy diferente de nuestra propia Vía Láctea. NGC 5364 se encuentra a unos 75 
millones de años-luz en la constelación de Virgo. Las galaxias espirales son un tipo 
de galaxias de disco en las que la configuración espiral en el disco está reforzada 
por la presencia en los brazos espirales de estrellas jóvenes y calientes y los 
complejos de hidrógeno ionizado asociados a ellas. Las galaxias de disco que nacen 
como miembros de cúmulos de galaxias ricos y densos están con frecuencia des- 

rovisias del gas en su disco y la configuración espiral aparece sólo débilmente 
tas “Evolución de las galaxias de disco”, por Stephen E. Strom y Karen M. 
Strom, en este mismo número]. Esta ilustración se realizó con el sistema interac- 
tivo de procesado de imágenes (IPPS) desarrollado en el Observatorio Nacional de 
Kitt Peak. Mediante este sistema, la distribución del brillo óptico en la fotografía 
original en blanco y negro, tomada con el telescopio Mayall de cuatro metros de 
Kitt Peak, se ha digitalizado y convertido en un conjunto de colores arbitrarios. 


PROCEDENCIA DE LAS ILUSTRACIONES 


Nustración de la portada por cortesia del Kitt Peak National Observatory 
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Los autores 


JOHN PARMENTOLA y KOSTA 
TSIPIS (“Armas que utilizan haces de 
partículas”) son físicos que trabajan en 
el Instituto de Tecnología de Massachu- 
setts (MIT). Parmentola es investigador 
adjunto de física nuclear en el Centro de 
Fisica Teórica del MIT y miembro de la 
comisión de Asuntos Públicos de la 
American Physical Society. Se graduó 
en el Instituto Politécnico de Brooklyn y 
en 1977 se doctoró en fisica en el MIT. 
Tsipis, físico nuclear por formación, de- 
dica todo su tiempo a temas de política 
de defensa y de aspectos técnicos de 
control de armamento. Nacido en Gre- 
cia, llegó a la Rutgers University nortea- 
mericana en 1954, con una beca Ful- 
bright. En 1966 se doctoró en fisica de 
particulas de alta energía por Columbia. 
En 1977 fue designado investigador del 
Instituto Internacional de Investigación 
para la Paz (SIPRID), de Estocolmo. El 
año pasado recibió el nombramiento de 
director adjunto del Programa de Cien- 
cia y Tecnología para la Seguridad Inter- 
nacional dentro del departamento de fi- 
sica del MIT. 


SUE BINKLEY (“Un enzima de la 
glándula pineal que controla el tiempo”) 
enseña biologia en Temple University. 
Se graduó en la Universidad de Colo- 
rado en Boulder y a continuación realizó 
investigación como  posgraduada en 
Rice University. Completó sus estudios 
de doctorado en la Universidad de Texas 
en Austin, con una tesis sobre función 
de la glándula pineal en los ritmos dia- 
rios de los gorriones. La fisiologia de la 
glándula pineal sigue siendo el centro de 
su investigación en Temple. 


STEPHEN E. STROM y KAREN M. 
STROM (“Evolución de las galaxias de 
disco”) forman un equipo de astróno- 
mos compuesto de marido y mujer. 
Stephen Strom es astrónomo titular en 
el Observatorio Nacional de Kitt Peak y 
director del Programa Galáctico y Ex- 
tragaláctico de Kitt Peak. Estudió astro- 
nomía en la Universidad de Harvard, 
obteniendo su doctorado en 1964. Hasta 
hace poco, sus intereses de investigación 
se han centrado en la atmósfera, compo- 
sición y evolución de las estrellas, pero 
en los últimos años se ha dedicado a in- 
vestigar el efecto del medio intergalác- 
tico sobre la estructura y evolución de 
las galaxias. Karen Strom ha estado co- 


laborando cientificamente con su esposo 
desde que se conocieron en 1958. Reci- 
bió su título de Bachelor en Astronomía 
en el Radcliffe College en 1964. Desde 
1972 ha sido investigador asociado en 
Kitt Peak. 


GEORGES MILLOT (“La arcilla') 
enseña geología en la Universidad Louis 
Pasteur de Strasbourg y dirige el Centro 
de Sedimentología y Geoquímica super- 
ficial del Centre National de la Recher- 
che Scientifique de Francia (CNRS). Es- 
tudió en la Escuela Normal Superior de 
Paris donde obtuvo su “agrégation” en 
ciencias naturales en 1942 y su docto- 
rado en 1950. De 1942 a 1954 fue pro- 
fesor de la Escuela Nacional Superior de 
geología aplicada y de prospecciones mi- 
neras y en la Universidad de Nancy. 
Luego se trasladó a Strasbourg, en 
donde se le nombró decano de la facul- 
tad de ciencias. Además de prestar sus 
servicios como consejero para las cien- 
cias de la tierra del Ministerio de Uni- 
versidades francés, presidió la sociedad 
Geológica Nacional. En 1977 Millot fue 
elegido miembro de la Academia Nacio- 
nal de Ciencias. 


KARL ILLMENSEE y LEROY C. 
STEVENS (“Teratomas y quimeras”) 
han colaborado en la investigación bá- 
sica del cáncer. lllmensee es profesor de 
biología en la Universidad de Ginebra. 
Se doctoró en la Universidad de Munich 
en 1971. Tras dos años en la facultad de 
zoología, se trasladó a los Estados Uni- 
dos para trabajar con Beatrice Mintz en 
el Institute for Cancer Research en Fila- 
delfia sobre teratomas de ratón (tumores 
de las células germinales). A continua- 
ción pasó unos meses en el Jackson La- 
boratory en Bar Harbor, donde se en- 
contró con Stevens. Stevens es cientifico 
senior en el Jackson Laboratory. Obtuvo 
su grado de licenciatura en la Universi- 
dad de Cornell y su doctorado en 1952 
en la de Rochester. En el Jackson Labo- 
ratory descubrió en 1953 la tendencia de 
la cepa 129 de ratones a desarrollar tera- 
tomas testiculares. 


HUNG-HSIANG CHOU (“La osteo- 
mancia china”) es profesor asociado de 
lenguas orientales en la Universidad de 
California en Los Angeles. Nacido en 
1935 en Chaochou, provincia de 
Kwangtung, China, estudió en la Uni- 


versidad de Hong Kong, donde estudió 
literatura clásica china e historia. Ob- 
tuvo después su doctorado en arqueolo- 
gía, paleografia e historia china en la 
Universidad Nacional Australiana de 
Camberra. Tras enseñar dos años en 
Hong Kong, se trasladó a los Estados 
Unidos en 1969 y entró en la facultad de 
la Universidad de California en Los An- 
geles, donde ha abierto nuevas vías en la 
aplicación de la cibernética a los estu- 
dios osteománticos. 


MICHAEL S. FELD, RONALD E. 
MCcNAIR y STEPHEN R. WILK (“La 
fisica del karate”) son físicos con un in- 
terés extravocacional en las artes mar- 
ciales. Feld enseña en el Instituto de Tec- 
nología de Massachusetts (MIT), en 
donde se graduó, licenció y doctoró. En 
julio de 1976 pasó a dirigir el Laborato- 
rio de Espectroscopia del MIT. Su 
campo de especialización reside en la fi- 
sica del láser y, en particular, en la inte- 
racción de intensos haces de luz con sis- 
temas atómicos y moleculares. Feld po- 
see el cinturón marrón de tercer grado 
en karate. McNair es un aspirante a as- 
tronauta en el Centro espacial Lyndon 
B. Johnson de Houston, Texas. Se gra- 
duó en física en la Universidad estatal 
de Carolina del Norte y se doctoró en el 
MIT en 1976 por su trabajo sobre los 
láser de monóxido de carbono de alta 
presión. Después pasó a ser físico estable 
de los Laboratorios de Investigación 
Hughes de Malibu, California, antes de 
entrar en la NASA, en donde se encuen- 
tra entregado a un programa de dos 
años de entrenamiento y evaluación 
para incorporarse a futuros vuelos espa- 
ciales tripulados. McNair posee el cintu- 
rón negro de segundo grado en karate. 
Wilk estudia en el Instituto de Optica de 
la Universidad de Rochester. Se graduó 
en el MIT en 1977 e hizo su tesina sobre 
la física del karate. 


JOAQUIN BARRAQUER (“Evolu- 
ción de los trasplantes de córnea”) es ca- 
tedrático numerario de cirugía ocular de 
la Universidad Autónoma de Barcelona 
y director de la Escuela Profesional de 
Especialización Oftalmológica del Insti- 
tuto Barraquer (adscrito a la Universi- 
dad A. de Barcelona). Ha ideado nume- 
rosas técnicas e instrumentos quirúrgi- 
cos de su especialidad y ha publicado, 
entre otros, un extenso tratado de Ciru- 
gía del segmento anterior del ojo. Conti- 
nuador de la obra de su padre, el doctor 
Ignacio Barraquer, que fue el fundador 
del instituto de su nombre, posee nume- 
rosas condecoraciones académicas na- 
cionales y extranjeras. 


Hace... 


José M.? López Piñero 


. Cuatrocientos años 


Luis Mercado publicó De mulierum 
affectionibus, el tratado de tocoginecolo- 
gia más difundido en la Europa de la 
época, con nueve ediciones en menos de 
cincuenta años. Mercado se formó en la 
Universidad de Valladolid y ocupó 
luego, durante veinte años (1572-1592), 
su principal cátedra de medicina. Fue 
médico de cámara de Felipe II y de Fe- 
lipe III. Por su labor científica, es gene- 
ralmente considerado como la máxima 
figura europea del escolasticismo mé- 
dico contrarreformista. Disponia de una 
información relativamente buena acerca 
de las novedades cientificas, pero se es- 
forzó en refutarlas siempre que compro- 
metieran el sistema galénico. Aspiró 
fundamentalmente a ofrecer una rees- 
tructuración del saber tradicional, para 
lo cual proyectó desde muy joven una 
ambiciosa exposición sistemática del 
mismo. 

En anatomía, Mercado incorporó 
algunos avances recientes, como la 
descripción de las vías biliares debida a 
Gabrielle Falloppio, pero se opuso a las 
innovaciones que pusieran en peligro 
las doctrinas fisiológicas tradicionales. 
Negó, por ejemplo, la circulación pul- 
monar descubierta por Miguel Serveto y 
difundida en toda Europa por Juan Val- 
verde de Amusco. Parecida actitud man- 
tuvo ante las novedades relativas a 
temas patológicos. Se opuso, por ello, a 
la teoría de la fiebre del medinense Gó- 
mez Pereira, que afirmaba que el calor 
febril no se distingue del natural más 
que por su cantidad. Aceptó, en cambio, 
la hipótesis del italiano Girolamo Fra- 
castoro, de que el contagio se debía a 
unas minúsculas e invisibles “semillas” 
o seminaria. 

Por otra parte, Mercado fue un exce- 
lente observador clínico, al que se deben 
la primera descripción moderna del “ga- 
rrotillo” o angina diftérica sofocante y 
uno de los más tempranos estudios so- 
bre el “tabardillo” o tifus exantemático. 
Un aspecto de su labor que merece ser 
destacado son sus monografías sobre 
materias que siglos más tarde alcanza- 
rían autonomía como especialidades mé- 
dicas. Con posterioridad a De mulierum 
affectionibus, publicó uno de los títulos 
iniciales de la literatura sobre genética 
médica (1605) y un tratado de pediatría 
y puericultura (1611). 
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... trescientos años 


Jacobo Kresa fue nombrado titular de 
la cátedra de matemáticas del Colegio 
Imperial de Madrid, tras la muerte del 
astrónomo José de Zaragoza. Kresa era 
un jesuita nacido en Austria que perma- 
neció en la corte madrileña hasta el fa- 
llecimiento de Carlos II. La cátedra que 
ocupó había sido uno de los principales 
centros de la introducción en España de 
los nuevos saberes matemáticos y astro- 
nómicos, especialmente durante la dé- 
cada que la ocupó Zaragoza. Kresa con- 
tinuó esa línea y, como ha hecho notar 
Victor Navarro, durante su permanen- 
cia en Madrid prologó o escribió la 
aprobación de la mayor parte de los li- 
bros de matemáticas que se publicaron 
entonces en España. Su aportación per- 
sonal de mayor importancia fue una edi- 
ción castellana de los Elementos de Eu- 
clides (1689). A finales del siglo XVI y 
comienzos del XVII, se habia traducido 
parte de la obra de este autor clásico en 
la Academia de Matemáticas de Madrid, 
sobre todo por Juan Cedillo Díaz, Pedro 
Ambrosio De Ondériz y Luis Carduchi. 
Un año antes que Kresa, el ingeniero 
militar Sebastián Fernández de Medrano 
había publicado también otra edición en 
nuestro idioma que incluía, como la del 
profesor del Colegio Imperial, los seis 
primeros libros, el onceavo y el docea- 
vo. Kresa añadió “algunos selectos Theo- 
remas de Archimedes”, materiales pro- 
pios y otros procedentes de autores es- 
pañoles de la época. Entre ellos figuran 
dos problemas, con sus soluciones, del 
gaditano Hugo de Omerique, sin duda la 
máxima figura de la matemática espa- 
ñola del siglo XVII. 


... doscientos años 


José Antonio de Alzate y Ramirez tra- 
bajó, como comisionado del virrey de 
Nueva España, en la búsqueda de azo- 
gue en México. La empresa, que acabó 
sin conseguir resultados satisfactorios, 
estaba relacionada con la explotación 
de las minas de plata locales y fue una 
de las numerosas tareas de tipo cienti- 
fico y técnico que realizó Alzate a lo 
largo de su vida. Estudió en el Colegio 
de San Ildefonso de México hasta termi- 
nar el bachillerato y siguió después la 
carrera eclesiástica. Aunque como cien- 
tífico fue un autodidacta, llegó a alcan- 


zar un notable prestigio, siendo miem- 
bro correspondiente de la Académie des 
Sciences de Paris y del Jardin Botánico 
de Madrid. Realizó una intensa labor de 
divulgación científica en varios periódi- 
cos y revistas fundados por él, comen- 
zando por el Diario Literario de México 
(1768), siendo también colaborador 
cientifico regular de la Gaceta de Mé- 
xico. Cultivó la cartografía, trazando 
mapas de América del Norte y del valle 
de México, un atlas de su arzobispado y 
un plano de la ciudad, que alcanzaron 
amplia difusión en Europa. Realizó tam- 
bién observaciones astronómicas y nu- 
merosos trabajos botánicos, entre los 
que destaca el dedicado a la cochinilla. 


. cien años 


Leopoldo López Garcia marchó a 
París, donde se formó bajo la dirección 
del histólogo Louis Antoine Ranvier, del 
que llegó a ser uno de sus discipulos 
más apreciados. Había estudiado medi- 
cina en la Facultad de Madrid y, bajo la 
influencia del magisterio de Aureliano 
Maestre de San Juan, había decidido 
consagrarse a la histología. 

Tras su estancia en la capital francesa, 
López García trabajó como ayudante de 
Maestre hasta que, en 1888, obtuvo la 
cátedra de histología de la Facultad de 
Medicina de Valladolid, de la que fue 
titular hasta su jubilación. A partir de 
1881, publicó trabajos sobre histología 
normal y patológica. Colaboró en el es- 
tudio histopatológico de casos de dife- 
rentes figuras de la cirugía y de la medi- 
cina interna de la época, entre ellas Juan 
Manuel Mariani, y se ocupó con espe- 
cial atención de los queratomas. Tam- 
bién realizó estudios microbiológicos, 
siendo autor de una temprana monogra- 
fía sobre el bacilo de Koch y la técnica 
del examen microscópico de los esputos 
para el diagnóstico de la tuberculosis 
(1884). En 1905, aparecieron sus Lec- 
ciones de técnica histológica. No obs- 
tante, el aspecto más destacado de su la- 
bor fue la docencia. Enseñó las primeras 
preparaciones microscópicas a Ramón 
y Cajal, cuando éste asistió al curso de 
doctorado de Maestre de San Juan. 


. Cincuenta años 


Apareció la segunda edición de Los 
horizontes de la psicoanálisis de César 
Juarros Ortega, título de relieve en la li- 
teratura española de entreguerras consa- 
grada a la doctrina de Freud. El mismo 
año, su autor ingresó en la Academia de 
Medicina de Madrid con un discurso ti- 
tulado Estética profesional. 

Juarros había estudiado medicina en 
la Facultad de Madrid, donde tuvo 
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Portada de la primera edición, impresa en Valladolid, del tratado tocoginecológico de 
Luis Mercado, el de mayor difusión y prestigio en la Europa de la época 


como principal maestro al internista 
Manuel Alonso Sañudo. Se consagró 
profesionalmente a la neuropsiquiatria, 
sobresaliendo especialmente en el cam- 
po de la psiquiatría forense y en el estu- 
dio de los subnormales. Impartió una 
notable actividad docente como profesor 
de psiquiatria del Instituto Español de 
Criminología, en parte reflejada en sus 
Lecciones de psiquiatría forense (1915). 
Fue, por otra parte, médico director de 
la Escuela Central de Anormales y pu- 
blicó sobre este tema numerosos traba- 
jos, en su mayoría desde una perspec- 


tiva médicosocial. Destaca, quizás, el ti- 
tulado El problema social y familiar de 
los niños mentalmente anormales (1931). 
Concedió gran importancia a la difusión 
de los saberes psiquiátricos entre los 
profesionales de la medicina, con articu- 
los y libros como La psiquiatría del mé- 
dico general (1919), así como a la divul- 
gación sanitaria. Encabezó un auténtico 
movimiento de reforma sexual, defen- 
diendo en especial la necesidad de insti- 
tucionalizar la educación sexual de los 
niños. Presidió la Sociedad Española de 
Abolicionismo. 


Armas que utilizan haces 


de partículas 


Se afirma que los misiles pueden ser abatidos mediante el uso de aceleradores 


de partículas. Aun en el caso de que pudiera construirse un arma de tal tipo, 


no resultaría eficaz a causa de su propia vulnerabilidad a las contramedidas 


esde hace décadas, los físicos co- 
D nocedores del diseño y funciona- 
miento de los aceleradores de 
partículas elementales saben que un haz 
intenso de particulas cargadas o neutras 
puede transportar una cantidad de ener- 
gía potencialmente destructiva, capaz 
bajo determinadas circunstancias de, por 
ejemplo, originar por fusión un hueco en 
una pieza de metal, o de averiar circuitos 
electrónicos protegidos. Sin embargo, 
hasta hace poco no se había tomado 
seriamente en consideración, en algunos 
circulos, la idea de utilizar haces de 
partículas como base para un nuevo tipo 
de armamento. Se sabe que los Estados 
Unidos están financiando investigacio- 
nes en varios proyectos de armas que 
utilizan haces de partículas, y es proba- 
ble que la Unión Soviética esté haciendo 
más o menos lo mismo. 

En el supuesto de que llegasen a 
desarrollarse tales armas, ¿cómo Opera- 
rían? ¿Cuál sería su utilización? ¿Cuáles 
los principales obstáculos técnicos y 
operativos que habría que vencer para 
que este tipo de armas fuera eficaz? 
Intentaremos responder a todas las pre- 
guntas basándonos esencialmente en los 
resultados de un estudio de factibilidad 
llevado a cabo recientemente bajo el 
patrocinio del Programa de Ciencia y 
Tecnología para la Seguridad Internacio- 
nal dentro del departamento de física del 
Instituto de Tecnología de Massachusetts 
(MIT). El grupo de estudio estaba for- 
mado por varios miembros del claustro 
de profesores de física del MIT, entre los 
que se encontraban los autores y algunos 
cientificos externos con experiencia en el 
campo de la física de radiaciones de 
particulas. 

Las armas de haces de partículas 
diferirán sustancialmente de todos los 
ingenios de guerra anteriores. En vez de 
llevar a un objetivo energía destructiva 
en forma de un contenido explosivo 
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transportado en el interior de un ve- 
hiculo pesado, como pudiera ser un 
proyectil o un obús de artillería, las 
nuevas armas deberán aumentar la 
energía cinética de gran cantidad de 
particulas atómicas y subatómicas indi- 
viduales y dirigirlas luego conjunta- 
mente contra un objetivo. Cada partícula 
que choque contra el objetivo le transfe- 
rirá a éste parte de su energía. Si el 
número de particulas que alcance el 
objetivo fuera suficientemente grande en 
un período de tiempo corto, la energía 
depositada podria en teoría fundir un 
hueco en la “piel” de un proyectil u obús 
ofensivo, y disparar el detonante de 
explosión química de una cabeza nu- 
clear, o descomponer la parte electrónica 
del vehículo. 

¿Cómo puede producirse un haz de 
partículas intenso, de alta energia? Toda 
partícula cargada sometida a una caída 
de potencial eléctrico, o voltaje, recibe 
un impulso que incrementa su energía 
cinética en una cantidad igual a la caida 
de potencial. Así, un electrón o un 
protón sometido a una caida de potencial 
de un millón de volt adquiere una 
energía cinética adicional de 1,6 x 10 '? 
joule, cantidad equivalente a un millón 
de electronvolt (MeV). Este procedi- 
miento no puede acelerar partículas 
neutras debido a que, por definición, no 
poseen carga eléctrica. (No obstante, 
pueden obtenerse haces de partículas 
neutras de alta energía, acelerando pri- 
meramente un haz de partículas con 
carga y convirtiéndolas luego en partícu- 
las neutras.) Todo dispositivo electro- 
magnético destinado a aumentar la ener- 
gía cinética de un haz de particulas 
cargadas sometiéndolas a una secuencia 
de impulsos como los descritos se consi- 
dera un acelerador. Un simple acelera- 
dor lineal apropiado para uso bélico 
estaría formado por tres partes funda- 
mentales: una fuente de particulas, un 


dispositivo de inyección de particulas en 
el acelerador y una serie de secciones de 
aceleración. 


xisten diversos métodos para produ- 
E cir, gran cantidad de electrones e 
iones (átomos con carga eléctrica). Hay 
también todo un abanico de inyectores 
de electrones e ¡ones que podrian en 
principio suministrar una ráfaga intensa 
y compacta de partículas a la entrada de 
la sección de aceleración de un arma de 
haces de partículas. Y además, a lo largo 
de los años los físicos han inventado 
varias maneras de acelerar particulas 
cargadas con trayectoria rectilínea. Si se 
necesita un haz de muy alta energía, pero 
de una intensidad relativamente baja, la 
técnica preferida consiste en generar 
primero una onda electromagnética que 
se desplace de tal modo que empuje ante 
si un frente de partículas, al igual que las 
olas del océano empujan a una tabla 
“surf”. Este es el principio operativo de 
muchos aceleradores que se usan actual- 
mente para investigación en física de 
partículas elementales, por ejemplo el 
acelerador de dos millas del Stanford 
Linear Accelerator Center (SLAC). Si se 
requiere una muy alta intensidad y una 
relativamente baja energía (como sería el 
caso de este sistema de armamento), el 
método preferido consistiría en exponer 
un haz de partículas a una serie de 
impulsos suministrados por un campo 
eléctrico inducido por una variación 
rápida de un campo magnético en un 
anillo toroidal de material magnético 
durante el paso de partículas a través del 
hueco central. Un ejemplo de acelerador 
de inducción de este tipo es la máquina 
Astron del Lawrence Livermore Labora- 
tory, dispositivo diseñado para realizar 
investigaciones sobre fusión. Todos los 
aceleradores lineales en funcionamiento 
pueden ser clasificados en una de estas 
dos categorías. 


Se han alcanzado energías (en haces 
de protones) de alrededor de 500 mil 
millones de electronvolt (GeV) en el 
acelerador circular gigante del Fermi 
National Accelerator Laboratory (Fermi- 
lab), que ha estado funcionando durante 
varios años. Este tipo de aceleradores 
suele disponer de un flujo relativamente 
reducido de partículas (del orden de 10** 
por segundo), comparado con lo que 
necesitaría un arma de haces de partíicu- 
las. La potencia de un haz salido del 
acelerador es igual al producto de la 
caida de potencial total a la que están 
sometidas las partículas (mientras per- 
manecen en el interior de la máquina) 
por la intensidad del haz. (Una intensi- 
dad de un ampére es igual al flujo de 
alrededor de 6 x 10%? partículas de una 
carga eléctrica por segundo.) Por tanto, 
un acelerador que proporcione una 
energía cinética de 1 GeV a cada 
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partícula y que produzca un haz de una 
intensidad de un ampére tendría una 
potencia de un gigawatt (mil millones de 
watt). La energía total de un haz emitido 
por un acelerador es igual a la potencia 
del haz multiplicado por la duración de 
la ráfaga. Así pues, una ráfaga de un 
gigawatt que dure una millonésima de 
segundo lleva exactamente 1000 joule de 
energía. 

¿Qué sucede cuando las partículas de 
este haz alcanzan un objetivo? Una gran 
parte de ellas penetran en su interior y 
recorren cierto trecho. Al hacerlo, cada 
partícula va perdiendo energía principal- 
mente por transferencia a electrones del 
objetivo mediante una serie de choques 
elásticos que cambian relativamente 
poco la dirección de su movimiento. Con 
el tiempo, la energía perdida en el 
material llega a manifestarse en forma de 
calor, elevando la temperatura de la 
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parte del objetivo alcanzada por el haz. Si 
la cantidad de particulas que depositan 
energía en una zona del objetivo es 
suficientemente grande (la velocidad de 
entrada de nueva energía debe ser 
superior a la velocidad de radiación o de 
conducción de calor permitida por el 
material), la temperatura puede elevarse 
hasta que la parte impactada por el haz 
se funda o se quiebre a causa de las 
tensiones térmicas. La cantidad de ener- 
gía que deposita cada partícula en el 
objetivo depende de la masa y energía de 
la partícula, del tipo de material del 
objetivo y de la distancia total recorrida 
por la partícula en el interior del objeto 
diana. 

Obviamente, las armas de haces de 
partículas utilizarán nuevas propiedades 
y principios de funcionamiento. En 
primer lugar, deberán depositar energía 
destructiva en una zona de la superficie 


SATELITE ABM DE LOS EE.UU. 


BASE DE LANZAMIENTO 
+. DE PROYECTILES (URSS) 


UNA DE LAS APLICACIONES propuestas para las armas de haces de 
partículas consiste en el despliegue de un nuevo sistema de defensa contra 
los proyectiles balísticos (ABM, del inglés “anti-ballistic-missile””) insta- 
lado en satélites artificiales dispuestos a abatir los proyectiles ofensivos del 
enemigo tan pronto como salgan de la atmósfera. Suponiendo que la altura 
de las órbitas de los satélites fuera de 1000 kilómetros, sería necesario 
posicionar cuidadosamente 150 de ellos para asegurar que todo posible 
punto de lanzamiento de proyectiles accesible al enemigo fuera en todo 
momento cubierto, por lo menos, por un arma de haces de partículas. En el 
caso de un ataque masivo y realizado por sorpresa por parte soviética con- 
tra los Estados Unidos, representado aquí esquemáticamente, la única 


arma de haces de partículas situada en la posición adecuada de fuego en el 
momento del ataque debería presumiblemente detectar, identificar y des- 
truir unos 1000 proyectiles balísticos intercontinentales (ICBM) rusos en 
unos 400 segundos. Además, el haz de partículas debería alcanzar un im- 
pacto directo en cada uno de los objetivos a fin de destruirlos. A una 
distancia de 1000 km, el sistema de puntería controlado por radar del 
satélite debería determinar la posición de un proyectil con una precisión de 
una parte sobre 100.000 cada 0,4 segundos. Las comunicaciones entre el 
satélite ABM y la estación terrestre de control y mando deberían canali- 
zarse a través de un satélite situado en una órbita geosincrónica, o estacio- 
naria respecto del suelo, a una altura cercana a los 40.000 km. 
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HAZ DE PARTICULAS CARGADAS que se propaga en el vacío del 
espacio exterior. Dicho haz se halla sometido a diversas limitaciones físicas, 
dos de las cuales se representan aquí. En el supuesto de que el haz de 
partículas cargadas se propagara a una distancia apreciable del punto de 
salida del acelerador (hipótesis discutible si se considera la fuerza de atrac- 
ción ejercida por las cargas de signo contrario que salen por atrás), el haz 
resultante tendería a diverger y a dispersarse a causa de las fuerzas de 
repulsión que se ejercen mutuamente las partículas cargadas con el mismo 


| 


1 


II 
MT 


signo en el propio haz. Verbigracia, un haz de electrones con una energía de 
mil millones de electronvolt (GeV) y de un diámetro inicial de un centímetro 
se extendería a un diámetro de cinco metros a la distancia de 1000 kilóme- 
tros (a). Aun cuando este haz, sumamente difuso, pudiera dañar de un 
modo eficaz un ICBM enemigo, no podría confiarse en la precisión de su 
puntería, puesto que sería desviado por fluctuaciones aleatorias del campo 
magnético terrestre (6). Las dos armas contrarias han sido dibujadas apro- 
ximadamente en la misma escala. El dibujo del satélite ABM es conceptual. 
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HAZ DE PARTICULAS NEUTRAS, que se propagaría en el espacio sin 
desviaciones debidas al campo magnético terrestre. Podría generarse un haz 
de átomos neutros de hidrógeno, por ejemplo, acelerando en primer lugar 
hidrogeniones negativos en el acelerador del satélite, y eliminando luego los 
electrones sobrantes haciendo pasar el haz a través de un gas enrarecido. 


Suponiendo que los magnetos que dirigen y concentran el haz original de 
átomos cargados pudieran ser protegidos de la influencia del campo magné- 
tico terrestre, un haz de hidrógeno neutro de este tipo, que midiera un 
centímetro de diámetro en el punto de salida del acelerador hipotético, se 
dispersaría hasta un diámetro de veinte metros al cabo de 1000 kilómetros. 


del objetivo y no extenderla uniforme- 
mente en un volumen esférico que se 
expande desde el centro de una explo- 
sión. De donde se deduce que un haz de 
partículas no puede dañar un objetivo a 
no ser que le impacte realmente. En 
segundo lugar, la energía que las particu- 
las transportan al objetivo es la misma 
que produce el daño (lo que no ocurre 
con las armas convencionales). En tercer 
lugar, mientras un proyectil convencio- 
nal con energía destructiva almacenada 
en su cabeza se dirige a su objetivo, a 
una velocidad no mayor que unas pocas 
veces la del sonido (aproximadamente 
1500 metros por segundo), la energía 
destructiva de un haz de particulas puede 
desplazarse prácticamente a la velocidad 
de la luz: 300 millones de metros por 
segundo. 

Debido, principalmente, a esta última 
propiedad, algunos han sugerido que las 
armas de haces de partículas serian 
ideales de aprovecharlas como sistemas 
defensivos contra misiles. Se han pro- 
puesto tres aplicaciones de este tipo: un 
sistema contra proyectiles balísticos 
(ABM) instalado en un satélite en órbita 
terrestre, preparado para abatir proyecti- 
les ofensivos en cuanto se eleven por 
encima de la atmósfera; un sistema 
radicado en buques, destinado a defen- 
derlos contra los misiles crucero, y un 
sistema terrestre ABM, desarrollado para 
defender los silos de proyectiles contra 
los vehículos con cabezas nucleares 
dirigidos sobre los mismos. 


n cualquiera de estas tres aplicacio- 
E nes, el sistema de armas de haces de 
particulas debería realizar las 12 opera- 
ciones consecutivas siguientes: detectar 
el objetivo; identificarlo entre otros posi- 
bles objetos; apuntar el haz hacia el 
objetivo y, si fuera necesario, seguir a 
éste en su movimiento; disparar el haz 
contra el objetivo; determinar si ha sido 
alcanzado; en caso de haberlo alcanzado, 
evaluar el daño producido; de no haberlo 
alcanzado, determinar la cantidad (en 
dirección y en distancia) de error; corre- 
gir el punto de mira del haz en razón del 
error calculado; disparar de nuevo el haz 
hacia su objetivo; determinar el daño 
causado o la distancia errada según los 
resultados del disparo; repetir el ciclo 
hasta que el objetivo quede abatido o 
tomar un nuevo objetivo, y comunicar 
los resultados de cada ráfaga de haces a 
un centro de mando. 

Para acometer todas estas funciones, 
el sistema necesitaría, además del acele- 
rador, equipos de otras clases. Sería 
necesaria una fuente de energía tanto 
para acelerar las particulas como para 
alimentar el resto del equipo. Se requeri- 
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STANFORD LINEAR 360 
ACCELERATOR CENTER | 29000 :120D0S 2900 POR SEGUNDO 


SACLAY NUCLEAR 1,000 
RESEARCH CENTER POR SEGUNDO 
MASSACHUSETTS INSTI- 1,000 
TUTE OF TECHNOLOGY POR SEGUNDO 
UNIVERSITY 240 
OF GLASGOW POR SEGUNDO 
3 

SANDIA LABORATORIES 4,500,000 DI 
HARRY DIAMOND 1 

| LABORATORY | la 400:D09 | 120 | POR DIA | 
MASSACHUSETTS INSTI- 5 

| TUTE OF TECHNOLOGY 18 20,000 | 30 POR HORA | 
SANDIA LABORATORIES 35 30,000 30 100 


POR SEGUNDO 


PROPIEDADES de los aceleradores de partículas existentes en la actualidad. Nos permiten agrupar a 
estos dispositivos experimentales en dos grandes categorías: máquinas de alta energía y baja intensidad 
(arriba) y máquinas de baja energía y alta intensidad (abajo). Un acelerador de haces de átomos neutros 
de hidrógeno apropiado para un sistema ABM con base en satélites, debe ser capaz de generar un haz 
de energía de 200 millones de electronvolt (MeV), una intensidad comprendida entre uno y 10 ampéere, 
una duración del pulso de 0,1 segundos y una capacidad de repetición de varios pulsos por segundo. Un 
acelerador de haces de electrones para abatir misiles crucero en la atmósfera debería generar un haz de 
una energía de 500 MeV, una intensidad de 5000 ampére, una duración de 100 nanosegundos por pulso 
y una tasa de repetición de 10.000 pulsos por segundo. A la izquierda, lugar de los aceleradores. 


ría también un sistema de preparación y 
almacenamiento de energía que abaste- 
ciera al acelerador durante los cortos 
períodos en que se genera, acelera y 
dispara la ráfaga de haces de particulas. 
Habría que añadir un complemento de 
sensores (una combinación de dispositi- 
vos ópticos, infrarrojos y radáricos), 
capaces de localizar e identificar el 
objetivo, detectar si ha sido alcanzado, y, 
en caso afirmativo, evaluar la magnitud 
del daño causado. Finalmente, se necesi- 
tarían dispositivos de control para dirigir 
el haz y acoplar los sensores al meca- 
nismo de direccionamiento a fin de que 
el haz pudiera seguir el movimiento del 
objetivo. 

Vamos a considerar, por separado, las 
tres aplicaciones propuestas para el arma 
de haces de particulas. Para poderlas 
usar contra los proyectiles balísticos 
intercontinentales (ICBM) en su fase de 
propulsión, estos ingenios deberian des- 
plegarse en numerosos satélites de órbita 
terrestre. A fin de constituir un sistema 
eficaz de defensa contra un ataque de 
ICBM enemigos dirigido a ciudades de 
Estados Unidos, debería cubrir todas las 
posibles bases de lanzamiento que el 
enemigo pudiera utilizar, no sólo las de 
su propio territorio sino de cualquier 
parte del océano desde donde sus subma- 
rinos nucleares puedan lanzar proyecti- 
les balísticos contra Estados Unidos. Si 
las armas de haces de partículas estuvie- 
ran situadas en una órbita geosincrónica 


(es decir, una órbita a unos 40.000 
kilómetros de altura que les permitiría 
permanecer estacionarias sobre un 
punto de la superficie terrestre), podrían 
observar prácticamente todo un hemisfe- 
rio terrestre; con lo cual bastarian dos o 
tres satélites para controlar la totalidad 
de la superficie del globo. Pero si fuera 
asi, a una distancia de 40.000 kilómetros 
no sería práctico disparar un haz de 
partículas contra un impulsor de ICBM. 
Por tanto, las armas deberían situarse en 
una órbita mucho más cercana a la 
tierra, quizá no superior a 1000 kilóme- 
tros de la superficie terrestre. Este tipo de 
despliegue tendría dos inconvenientes: 
cada satélite podria observar sólo una 
pequeña porción de la superficie terres- 
tre, y los satélites se desplazarian con 
respecto a un punto fijo de dicha 
superficie. 

En consecuencia, sería necesario si- 
tuar varios satélites cuidadosamente es- 
paciados alrededor de la tierra, de modo 
que todo posible punto de lanzamiento 
de proyectiles pudiera ser cubierto per- 
manentemente por un arma de haces de 
partículas, al menos. Un control com- 
pleto a una altura de unos 1000 kilóme- 
tros exigiria unos 150 satélites. En el 
caso de producirse un ataque masivo y 
por sorpresa de la Unión Soviética 
contra los Estados Unidos, en el que 
probablemente los rusos lanzariían en 
rápida sucesión por lo menos todos sus 
ICBM almacenados en bases terrestres 
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de lanzamiento, este sistema de satélites 
tendría colocada adecuadamente sólo un 
arma de haces de partículas, la cual 
debería afrontar a unos 1000 ICBM que 
se elevarían casi simultáneamente de sus 
silos. Los restantes satélites quedarian 
fuera del campo de visibilidad de las 
bases de lanzamiento. 

En general, la fase de impulsión de 
una trayectoria de ICBM dura unos ocho 
minutos, pero teniendo en cuenta el 
recorrido dentro de la atmósfera, el 
tiempo realmente disponible para este 
arma de haces de partículas para atacar y 
destruir los 1000 objetivos sería sólo de 
unos 400 segundos. Dentro de este 
intervalo de tiempo, el sistema debería 
ser capaz de detectar cada uno de los 
ICBM disparados mediante sensores óp- 
ticos o infrarrojos, identificarlo (posible- 
mente en medio de numerosos objetos) y 
determinar su velocidad y distancia 
respecto de la plataforma del arma 
mediante radar. A diferencia de un 
sistema ABM que utilice misiles con 
cabezas nucleares para interceptar los 
ICBM atacantes, un sistema de haces de 
partículas debe hacer diana directamente 
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CONTRAMEDIDAS de que dispone un estratega militar que deba enfren- 
tarse a un sistema ABM de haces de partículas instalado en satélites, Tal 
como muestra el montaje imaginario de la izquierda, el arma de haces de 
partículas puede ser destruida simplemente mediante una carga explosiva 
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en el objetivo para destruirlo. Por medir 
la parte impulsora de un ICBM unos 10 
metros de longitud, y ser próxima a los 
1000 kilómetros la distancia a la plata- 
forma, el radar debería determinar la 
posición del proyectil con una precisión 
angular de una parte sobre 100.000, 
hazaña que suele resultar imposible. Así 
pues, si el haz no alcanza su objetivo al 
primer intento, el sistema debe disparar 
varias veces por segundo contra cada 
uno de los 1000 objetivos, ajustando su 
puntería cada vez para compensar el 
error de distancia cometido en el disparo 
anterior. 


l funcionamiento del arma de haces 

de partículas quedaría restringido 

por dos limitaciones fisicas. En primer 
lugar, las leyes fundamentales de la física 
que gobiernan el movimiento de conjun- 
tos de partículas cargadas en el espacio 
no permiten la propagación ilimitada de 
un haz de partículas cargadas en el vacio. 
Asi, unos sencillos cálculos muestran 
que la mayoría de los haces electrónicos 
de 1 GeV de diámetro de un centímetro 
y de intensidad constante de 1000 
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ampére no se propagaría más allá de un 
metro del punto de salida del acelerador. 
Con lo cual, resulta que la clase real de 
haces de partículas cargadas, en princi- 
pio más adecuada para uso militar, no 
podría ser utilizada como tal. 

La segunda restricción es tan grave 
como la primera. Cada partícula del haz 
se halla sometida a una fuerza de 
repulsión debido a la carga del mismo 
signo que poseen las restantes partículas 
que lo integran. En un haz uniforme, la 
resultante de todas estas fuerzas que 
inciden sobre una partícula tiene una 
dirección radial y su sentido está dirigido 
hacia afuera: por tanto, el haz tiende a 
ser divergente y a dispersarse rápida- 
mente desde su salida del acelerador. Si 
el haz se propaga en un gas, como la 
atmósfera terrestre, por ionización se 
producen suficientes cargas de signo 
opuesto en su proximidad inmediata que 
contrarrestan la fuerza de repulsión. Sin 
embargo, en el vacio del espacio exterior 
no tienen lugar tales efectos y, por tanto, 
sufrirá una drástica divergencia a causa 
de sus fuerzas de repulsión generadas en 
su propio seno. En el caso de un haz de 
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acarreada por un pequeño satélite que se halle en una órbita próxima. 
Alternativamente, podrían perturbarse las comunicaciones con la estación 
terrestre de control y mando (así como el radar de detección de proyectiles 
del satélite). Podrían desplegarse también objetos para confundir a los sen- 


partículas a una velocidad cercana a la 
de la luz, el haz aparecerá en el marco de 
referencia terrestre como si hubiera 
pasado mucho tiempo antes de disper- 
sarse. Realmente, un haz de electrones 
de | GeV de un centímetro de sección a 
la salida del acelerador se extenderá a un 
diámetro de cinco metros después de un 
recorrido de 1000 kilómetros, mientras 
que si el haz fuera de protones, y a la 
misma distancia, el diámetro sería de tres 
kilómetros. Un haz que se dispersa hasta 
abarcar un círculo de cinco metros de 
diámetro permite pensar en utilizarlo 
como arma, pero existe otro fenómeno 
físico que no hace suficientemente con- 
fiable su precisión para alcanzar el 
objetivo propuesto. 

La tierra se halla envuelta por un 
campo magnético sujeto a notables e 
impredecibles variaciones de intensidad 
que dependen del lugar y del tiempo. Las 
partículas cargadas que atraviesan un 
campo magnético son desviadas de su 
dirección original en una cantidad inver- 
samente proporcional al momento de las 
particulas y directamente proporcional a 
la intensidad del campo magnético. La 
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sores del sistema o bien nubes de “virutas”? metálicas para deslumbrarlos. 
El montaje de la derecha muestra una clase diferente de contramedidas, 
concebida específicamente para hacer frente a las armas de haces neutros 
de hidrógeno. Consistiría en hacer explotar una bomba nuclear de 100 
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incertidumbre en la magnitud de la 
desviación de un haz de partículas 
cargadas es proporcional a la incerti- 
dumbre en la intensidad del campo 
geomagnético en cada punto de la 
trayectoria del haz. Asi, si el campo 
puede ser conocido con una precisión de 
por ejemplo una parte sobre 1000, la 
incertidumbre en la magnitud de la 
desviación sería de una milésima parte 
de la desviación total del haz. Puesto que 
el campo geomagnético podría desviar 
un haz electrónico de 1 GeV unos 1000 
kilómetros en una distancia de 1000 
kilómetros, la zona de incertidumbre en 
la posición del haz al final de su 
recorrido sería de un kilómetro. Lo cual 
excluye la posibilidad de dirigirlo con la 
precisión requerida para alcanzar un 
objetivo de una longitud de unos pocos 
metros. 


ef y ué sucedería si se utilizaran haces 

Q de partículas neutras? Las parti- 
Culas sin carga, como los neutrones o los 
rayos gamma, no presentan dificultades 
de propagación rectilinea en el vacio, 
pero precisamente a causa de su falta de 
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carga eléctrica no pueden ser aceleradas 
ni concentradas en un haz. Pueden 
obtenerse neutrones de alta energía 
bombardeando un material con un haz 
intenso de protones procedentes de un 
acelerador. Un protón que penetra en un 
núcleo intercambia su carga con uno de 
los neutrones del núcleo y emerge como 
neutrón. La distribución angular de los 
neutrones emitidos por esta reacción 
tiende a presentar un máximo en la 
misma dirección que seguiría el rayo 
incidente. Sin embargo, el ángulo pro- 
medio con que un neutrón se desvía 
respecto del rayo de protones original es 
tal que, a una distancia de 1000 kilóme- 
tros, los neutrones quedarian esparcidos 
en un área de varios centenares de 
kilómetros cuadrados, y su densidad por 
unidad de superficie no sería suficiente 
para dañar al objetivo. 

Los rayos gamma tienen el mismo 
inconveniente. Estos pueden generarse 
fácilmente haciendo pasar un haz in- 
tenso de electrones a través de un 
material que contenga núcleos pesados, 
como plomo o uranio. Los rayos emer- 
gentes se esparcirán, sin embargo, a una 
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kilotones en la capa superior de la atmósfera a fin de hacer subir suficiente 
aire a la trayectoria del haz para convertirlo en otro de protones, provo- 
cando con ello su dispersión. Todas esas contramedidas serían baratas, 
fáciles de acometer y difíciles de contrarrestar por el sistema ABM. 
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distancia de 1000 kilómetros en un área 
de varios kilómetros cuadrados. Por 
tanto, tampoco resulta práctico producir 
un haz de rayos gamma con propósitos 
militares. 

¿Sería posible acelerar átomos carga- 
dos y, después de concentrarlos en un 
haz, neutralizarlos antes de salir al vacio 
espacial? Podría realmente realizarse esta 
operación con átomos de hidrógeno. El 
átomo de hidrógeno está formado por un 
núcleo de carga positiva (un solo protón) 
y un electrón en órbita a su alrededor; 
asi pues, el átomo considerado en con- 
junto es neutro. Pero podemos añadir a 
esta configuración un segundo electrón y 
obtener un átomo cargado negativa- 
mente. Estos átomos pueden acelerarse a 
altas energías y concentrarse en un haz. 
Una vez formado éste y centrado, sus 
átomos pueden ser convertidos en neu- 
tros quitándoles los electrones añadidos. 
Por tanto, sería posible (por lo menos en 
principio) generar un haz intenso de 
hidrógeno con carga neutra y de alta 
energía que fuera adecuado para usarlo 
como arma. 

La eliminación de los electrones so- 
brantes puede efectuarse con un grado 
razonable de eficacia, aunque a costa de 
cierta dispersión del haz, haciendo pasar 
los átomos de hidrógeno cargados a 
través de algún gas enrarecido. Á una 
distancia de 1000 kilómetros, un haz 
neutro de dos centímetros de diámetro se 
dispersaría en un diámetro cercano a los 


SEGUNDA APLICACION PROPUESTA para las armas de haces de 
partículas. Dicha misión consistiría en una defensa con base en buques 
contra misiles crucero. Un misil crucero atacante probablemente volaría 
hacia el buque a sólo unos pocos metros por encima del nivel del mar, a fin 
de evitar su detección por parte del radar del buque hasta que se halle a una 
distancia aproximada de un kilómetro. El proyectil recorrería el último 
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20 metros; a una distancia de 40.000 
kilómetros, el diámetro del haz resultaría 
de 800 metros. Este grado de dispersión 
podría ser mantenido si los magnetos 
que dirigen y concentran el haz de 
átomos cargados pudieran protegerse del 
campo geomagnético y pudieran soste- 
ner una intensidad estable y predecible 
con una precisión de una parte sobre un 
millón. Lo cual, aunque posible, no se 
considera práctico. 


. ué energía e intensidad debe po- 

seer un haz para que infrinja un 
daño, detectable a 1000 kilómetros de 
distancia, a un ICBM que se eleve de la 
atmósfera? Un daño detectable seria el 
que resultara de abrir un hueco por fu- 
sión en las paredes del depósito de com- 
bustible del proyectil, o de explotar el 
detonante químico de sus cabezas nucle- 
ares. El haz debería depositar unos 2000 
joule por centímetro cúbico de material 
en el primer caso, o alrededor de 200 
joule por centímetro cúbico en el se- 
gundo. 

Considérese un haz de partículas de 
200 MeV que ilumine una zona que 
comprenda un millón de centímetros 
cuadrados en el objetivo. No todas las 
particulas del haz interceptarian el obje- 
tivo. La mayor parte lo dejarían atrás y 
se perderian. Puesto que un protón de 
200 MeV puede depositar cerca de 10"? 
joule por cada centímetro de trayectoria 
a través de un material ligero, sería ne- 


cesario el impacto de unas 2 x 10!* par- 
tículas por centímetro cuadrado de obje- 
tivo para llegar a depositar un total de 
2000 joule por centímetro cúbico. En el 
supuesto de que el haz fuera uniforme, 
el número total de partículas que lo for- 
maran debería ser por tanto de 
2 x 10?!, Con lo cual la energía total del 
haz vendría a ser del orden de 6 x 10! 
joule. 

La potencia requerida del haz de- 
pende de la rapidez con que se tenga que 
depositar la energía necesaria para des- 
truir el objetivo. Un haz de 6 x 10" 
watt depositaria los 6 X 10" joule nece- 
sarios en un segundo de continua apor- 
tación. Pero se necesitaría un haz de una 
potencia 10 veces superior (6 x 10"! 
watt) para conseguir el mismo daño en 
una décima de segundo. En la práctica, 
este aumento podría obtenerse multipli- 
cando por 10 el número de partículas 
del haz. Si el mecanismo que se intenta 
destruir fuera la detonación de los ex- 
plosivos químicos de las cabezas nuclea- 
res, sólo se requeriría la décima parte de 
esta energía. Aunque no existe un límite 
inferior absoluto en el tamaño y disper- 
sión de un haz intenso al final de un 
acelerador, resultaría extremadamente 
difícil producir un haz de la intensidad y 
finura necesarias para abatir un proyec- 
til a una distancia de 1000 kilómetros. 
Ciertamente, la tecnología actual queda 
lejos de poder lograr tal haz. 

Considérese ahora el tipo y tamaño de 


kilómetro en unos cuatro segundos, durante los cuales el arma de haces de 
partículas cargadas a bordo del buque debe ser capaz de combatirlo y 
abatirlo. Una ráfaga de electrones con una energía de 1 GeV, una intensi- 
dad de 5000 ampére y una duración de una décima de microsegundo podría, 
en principio, perforar un canal en la atmósfera a través del cual pulsos 
subsiguientes podrían llegar al proyectil con pocas pérdidas de energía. No 


la fuente de energía que se necesitaría 
para hacer funcionar un acelerador ca- 
paz de producir un haz de 6 x 10% 
watt durante un segundo. Suponiendo 
que la eficacia de conversión de la ener- 
gía primaria de la fuente a la energía del 
haz fuese del 40 por ciento, por cada 
ráfaga se requeriría una cantidad de 
energía de 1,5 x 10!! joule. La energía 
que almacenan los explosivos de alta po- 
tencia es de 4000 joule por gramo. Por 
tanto, debería suministrarse 37,5 tonela- 
das de explosivos de alta potencia por 
segundo a los generadores magnéticos 
para proporcionar la energía necesaria 
al haz. En caso de acoplar un generador 
del mismo tipo que los que impulsan co- 
hetes, se necesitarían varias docenas de 
toneladas de combustible sólido para ob- 
tener un haz de la misma energía, ya 
que la eficacia de conversión de com- 
bustible de cohete a electricidad se sitúa 
entre el 10 y el 20 por ciento para la 
generación de energía en intervalos de 
tiempo iguales a los de la ráfaga. En 
cuanto a la posibilidad de utilización de 
explosivos nucleares como fuente de 
energía para el arma de haces de parti- 
culas, los problemas que surgirían para 
el control de la energía y de la radiación 
los hace inadecuados. 

Es posible que un haz 100 veces más 
débil pueda dañar al computador elec- 
trónico del ICBM; en este caso, basta- 
rían sólo unos centenares de kilogramos 
de explosivo por segundo para obtener 
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obstante, todavía deben solventarse experimental- 
mente muchas cuestiones importantes acerca de 
las propiedades de propagación de haces de partí- 
culas cargadas en la atmósfera, antes de concluir 
que estos pulsos poseerían suficiente energía para 
destruir un misil crucero a 1 km de distancia. 


la energia necesaria. Sin embargo, el 
daño causado en el proyectil podría ser 
dificilmente detectable a una distancia 
de 1000 kilómetros. Y por tanto, el ope- 
rador del arma de haz de particulas no 
podría saber si el ICBM resultó incapaci- 
tado, pudiendo cesar el fuego y dirigirse 
a otro objetivo. Esto podría constituir 
un grave defecto operacional para el 
conjunto del sistema, puesto que el tiem- 
po que puede dedicar a cada ICBM 
que despegue es escaso. 

Un arma de haz de particulas que em- 
plee partículas neutras adolece de otro 
serio inconveniente. Le sería imposible 
determinar la cantidad y la dirección del 
error de puntería a un objetivo. Por 
tanto, estaría obligada a efectuar dispa- 
ros “a ciegas”, basándose en las calibra- 
ciones predeterminadas de los magnetos 
de direccionamiento, procedimiento que 
no aseguraría el impacto a ninguno de 
los objetivos. 

Todas estas dificultades llevan a la 
conclusión de que, aun cuando fuera 
posible construir un acelerador capaz de 
producir un haz de átomos de hidrógeno 
de suficiente intensidad y energía para 
dañar a un ICBM en su fase de propul- 
sión, un sistema ABM con armas de 
haces de particulas situadas en satélites 
artificiales no sería viable. Incluso en un 
medio favorable, el sistema tendría gran 
dificultad en localizar e identificar a los 
ICBM. No podría combatirlos todos a la 
vez, requeriría docenas de toneladas de 
explosivos por ráfaga si ha de disparar 
con rapidez y causar daños visibles, y no 
podría ajustar la puntería del haz si no 
se produjera un daño detectable. Ade- 
más, la eficacia del sistema podría que- 
dar fácilmente neutralizada por una 
multitud de contramedidas disponibles. 


onsideremos a continución la pri- 
mera de las dos aplicaciones endo- 
atmosféricas propuestas para un arma 
de haces de particulas cargadas, es decir, 
la defensa de buques contra los misiles 
crucero. Generalmente, un misil cru- 
cero, a fin de evitar su pronta detección, 
volará hacia un barco sólo a unos pocos 
metros de la superficie del agua, con lo 
cual el radar del buque no podrá detec- 
tarlo hasta que lo tuviera a un kilómetro 
más o menos. Volando a la velocidad 
del sonido, el proyectil recorrerá el úl- 
timo kilómetro en unos cuatro segun- 
dos, durante los cuales el arma de haces 
de partículas cargadas del buque debería 
atacarlo y abatirlo. Esto significa que el 
haz de particulas cargadas tendría que 
recorrer quizás un kilómetro a través de 
la atmósfera y conservar suficiente ener- 
gía para dañar al objetivo. 
Imagínese un haz de 5000 ampere de 
electrones de 500 MeV saliendo del ace- 


lerador hacia un objetivo a un kilómetro 
de distancia. En su recorrido a través de 
la atmósfera, las partículas chocarán fre- 
cuentemente con las moléculas del aire, 
y perderán parte de su energía cinética 
en cada colisión. Este proceso ocasiona- 
ría tres notables efectos: (1) la energía 
perdida por las particulas calentaria el 
aire en las proximidades inmediatas al 
haz, y crearía por ionización gran canti- 
dad de átomos con carga positiva y elec- 
trones libres en torno a éste. (2) Las nue- 
vas cargas positivas reducirian el campo 
eléctrico neto de las particulas del haz. 
(3) Al mismo tiempo, el campo magné- 
tico generado por el propio chorro de 
electrones del haz tendría a contrarrestar 
las fuerzas de repulsión existentes entre 
las particulas que normalmente disper- 
san un haz cargado en el vacio. Este 
efecto tendería a confinar al haz electró- 
nico en un canal estable. 

Por otro lado, a medida que los elec- 
trones del haz vayan colisionando con 
las moléculas del aire, se irán apartando 
de su dirección inicial de movimiento. 
Esta dispersión será acumulativa; de 
modo que un haz de electrones de 500 
MeV de un diámetro de cuatro centíme- 
tros a la salida del acelerador presentará 
un diámetro de 14 metros a la distancia 
de 400 metros, y un diámetro de 132 
metros a un kilómetro. Además, los 
choques restarán energía al haz; de 
suerte que, a una distancia de 400 me- 
tros del acelerador, los electrones posee- 
rán sólo cerca del 30 por ciento de su 
energía cinética inicial, y a una distancia 
de un kilómetro sólo conservarán alre- 
dedor del seis por ciento. Así pues, aun- 
que un haz de electrones de alta energía 
pudiera propagarse en la atmósfera a un 
kilómetro de distancia del acelerador lle- 
garía tan disperso y debilitado que no 
podría infringir ningún daño al proyectil 
objetivo. 

La verdad es que este haz no puede 
propagarse. Los experimentos realizados 
con haces de partículas cargadas han 
mostrado que los haces largos sufren lo 
que los fisicos denominan inestabilida- 
des magnetohidrodinámicas: los haces 
se retuercen y se enroscan como una 
manguera de jardín o se concentran y se 
abren como una tira de salchichas. Una 
vez instauradas estas inestabilidades 
tienden a crecer hasta desorganizar com- 
pletamente el haz. La dispersión de éste 
tiende a ser mucho más pronunciada en 
un haz de protones de la misma energía; 
dicho haz se abriría formando una nube 
amorfa de protones a escasas docenas de 
metros del acelerador. 

El examen anterior indica que las nu- 
merosas colisiones que sufriría un haz 
de protones o de electrones al atravesar 
la atmósfera reducirian tan severamente 
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el número de particulas que pudieran 
impactar al objetivo y disminuirían en 
tal cantidad la energía contenida en el 
haz que un haz continuo no resultaría 
mecanismo de destrucción apropiado, a 
ninguna distancia útil. Estos problemas 
tampoco se solventarían apreciable- 
mente si se demorase el disparo contra 
el misil crucero hasta que se encontrara 
sólo a unos centenares de metros del bu- 
que, con el inconveniente de que el 
tiempo disponible para poder disparar 
quedaría reducido a cerca de un se- 
gundo. Una alternativa para disminuir 
las pérdidas de partículas y de energía 
del haz consistiría en reducir el número 
de choques a base de reducir el número 
de moléculas de aire en el espacio que 
debe atravesar el haz, para llegar desde 
el acelerador al objetivo. En pocas pala- 
bras, debería taladrarse un hueco en la 
atmósfera a través del cual el haz podría 
propagarse con poca dispersión de las 
particulas y con pérdidas minimas de 
energía. Esta posibilidad puede ser anali- 
zada teóricamente. 


onsidérese un haz de electrones de 
5000 ampere y | GeV, de dos centi- 
metros de diámetro y de una duración 
de una décima de microsegundo. De- 
bido a que los electrones corren prácti- 
camente a la velocidad de la luz, la rá- 
faga de 0,1 microsegundos dirigida con- 
tra el objetivo poseería una longitud de 
unos 30 metros. La energía total trans- 


CONTRAMEDIDAS eficaces contra un arma de haces de electrones anti- 
misiles crucero con base en un buque. Tal como muestra la escena superior, 
una nube de virutas metálicas, un cohete de humo, o una multitud de 
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portada por los electrones de esta ráfaga 
sería de 500.000 joule. Los electrones de 
esta ráfaga no sólo perderían energía 
por colisión contra las moléculas del 
aire, sino también por radiación. La pér- 
dida de energía por colisión en el aire de 
estos electrones de alta energía alcanza- 
ría los 2000 electronvolt por centímetro, 
y la velocidad de pérdida debida a la ra- 
diación en el aire sería unas 10 veces 
superior. Por tanto, cuando un haz de 
este tipo empezara a recorrer el aire de- 
positaría energía a la tasa de tres millo- 
nes de watt por centímetro cúbico a tra- 
vés de la ionización y unas 10 veces esta 
cantidad a través de la radiación emi- 
tida, en su mayor parte, en la propia di- 
rección del haz. Esta energía se deposita- 
ría en las moléculas de aire interceptadas 
por el haz; con el tiempo se manifestaría 
en forma de aumento de la presión del 
aire calentado en las proximidades in- 
mediatas del haz. El efecto predomi- 
nante de este aumento de presión con- 
sistiría en un desplazamiento radial ha- 
cia afuera de las moléculas de aire. El 
aire caliente de poca densidad rema- 
nente tras la ráfaga actuaría de canal a 
través del cual los pulsos siguientes po- 
drían propagarse con menor dispersión 
y menor pérdida de energía. 
Supóngase ahora que se desee obtener 
un canal en el que la presión fuera la 
décima parte de la atmosférica. Esto sig- 
nificaría que el aire del interior del ca- 
nal, de una longitud de un kilómetro y 


por lo menos de un centímetro de radio, 
debería calentarse a una temperatura de 
unos 3000 grados Celsius, tarea que re- 
queriría 1,5 millones de joule de energía. 
Puesto que cada ráfaga poseería 500.000 
joule de energía, bastarían muy pocas 
para disminuir la densidad en el interior 
del canal a la décima parte de la presión 
atmosférica. (Este es un cálculo ideal en 
el que se ha supuesto que toda la energía 
transportada por cada ráfaga sería ab- 
sorbida por el canal, lo cual no es cierto 
en la realidad.) Este cálculo muestra que 
sería factible perforar un canal seme- 
jante, dirigido contra un objetivo si- 
tuado a un kilómetro; y si bien no basta- 
rían unas pocas ráfagas, quizá serían su- 
ficientes varias docenas de ráfagas del 
haz hipotéticamente supuesto en este 
ejemplo. Los electrones de 1 GeV que se 
propagasen en este canal no perderían 
más del 20 por ciento de su energía ini- 
cial, y el diámetro del haz se multiplica- 
ría sólo por tres un kilómetro más ade- 
lante. 

Un método alternativo sería utilizar 
un laser de alta intensidad para perforar 
este canal. La radiación de un laser de 
una longitud de onda típica de 10 micras 
es fuertemente absorbida por la atmós- 
fera y necesitaría un espejo de un metro 
de diámetro para formar un hueco de 
un centímetro a una distancia de un ki- 
lómetro. La fabricación de este espejo 
sería técnicamente factible. 

Este rudimentario análisis de la pro- 
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señuelos podría ser disparado enfrente al objeto de confundir los sistemas 
de defensa del buque. (Las virutas incluso podrían tener el efecto adicional 
de descomponer la ráfaga de electrones). Alternativamente, como muestra 


pagación de una ráfaga de haz de elec- 
trones nos muestra que los electrones 
pueden propagarse establemente, pero el 
análisis resulta todavía incompleto. No 
hemos considerado los efectos resultan- 
tes de la segmentación del haz en pulsos 
y de la propagación posterior de varios 
miles de pulsos por segundo. Hemos ig- 
norado el hecho de que cada pulso iría 
seguido por una estela electromagnética, 
análoga a la formada en el agua por una 
lancha rápida, y que la estela de un 
pulso afectaría al comportamiento del si- 
guiente. No hemos considerado los efec- 
tos no lineales que tendrían lugar en 
haces de tan altas intensidades. Por úl- 
timo, tampoco hemos tenido en cuenta 
el comportamiento hidrodinámico del 
canal calentado. ¿Durante cuánto 
tiempo permanecerá abierto el canal? 
¿Qué sección debería tener para admitir 
un haz de dos centímetros de diámetro? 
¿Qué efectos y condiciones podrían pre- 
decirse y reproducirse? Todas estas pre- 
guntas permanecen abiertas y deben res- 
ponderse experimentalmente. 

Las pruebas experimentales existentes 
muestran que un haz de electrones de 
baja energía (del orden de 10 MeV) se 
propaga bien hasta unos pocos metros 
en un canal de una densidad compren- 
dida entre una centésima y una milé- 
sima parte la densidad de la atmósfera. 
Sin embargo, se ignora cómo se com- 
portarían los pulsos de electrones de alta 
energía, especialmente en una trayecto- 


la escena inferior, podría dispararse un pequeño 
cohete explosivo para interrumpir el canal abierto 
por donde tienen que propagarse las ráfagas. 


ria de un kilómetro. En caso de que 
todas estas cuestiones se resolvieran sa- 
tisfactoriamente, un haz de electrones de 
unos pocos centenares de ampére podría 
propagarse a través de la atmósfera en 
forma de, por ejemplo, un tren de pulsos 
de 0,1 microsegundos con una velocidad 
de repetición de 10.000 por segundo, a 
una distancia de un kilómetro, y conser- 
var suficiente energía para destruir un 
misil crucero, a condición, por supuesto, 
de que el haz consiga un impacto di- 
recto. (Esta última condición implica 
multiples problemas operacionales para 
un sistema de armas de haces de parti- 
culas contra misiles crucero, que discuti- 
remos más adelante.) 


Ds a continación un haz de 
partículas cargadas que actúe como 
interceptor en un sistema ABM de de- 
fensa de silos de proyectiles contra ve- 
hículos “entrantes” [“reentry vehicles”: 
se refiere a las cabezas de los misiles que 
en las postrimerías de su trayectoria ba- 
lística entran de nuevo en la atmósfera 
para alcanzar su objetivo] dotados de 
bombas nucleares. En este caso, habría 
que emplazar el arma de haces de partí- 
culas cargadas cerca de una agrupación 
de silos. El haz debería perforar un 
hueco a través de la atmósfera hasta lle- 
gar al objetivo, al igual como debería 
hacerlo un contramisil crucero, pero los 
criterios de actuación serían algo distin- 
tos. Un vehículo entrante moderno se 
aproximaria al silo a varias veces la ve- 
locidad del sonido y, por tanto, tardaría 
menos de un segundo en recorrer el úl- 
timo kilómetro. Además, el arma de 
haces de partículas tendría que poder 
proteger su propio radar, que podría ser 
destruido fisicamente por una bomba 
nuclear de un megatón que explotara a 
una distancia de dos kilómetros o in- 
cluso más lejos. Por consiguiente, para 
que el haz pueda cumplir su misión 
ABM, resulta fundamental que sea ca- 
paz de propagarse varios kilómetros en 
la atmósfera y de destruir un vehículo 
entrante intruso, a una distancia de unos 
pocos kilómetros. Entonces, si el haz no 
tuviera completamente neutralizadas sus 
cargas por las cargas positivas que crea- 
ría al atravesar la atmósfera, sería des- 
viado por el campo magnético terrestre. 
Este efecto daría lugar a una incerti- 
dumbre en su puntería de varias doce- 
nas de metros a una distancia de unos 
pocos kilómetros. Puesto que el objetivo 
mediría generalmente una longitud de 
un metro y una anchura todavía menor, 
la magnitud de este intervalo de con- 
fianza en la puntería de un arma ABM 
de haces de partículas constituye una 
grave objeción sin fácil remedio tecnoló- 
gico. Además, cuando se consideran las 


necesidades operacionales de este sis- 
tema, resulta claro que un atacante sin 
espiritu de colaboración podría compli- 
car todavía más su funcionamiento pro- 
vocando perturbaciones del campo mag- 
nético terrestre de forma arbitraria y 
aleatoria, o deslumbrando el radar del 
sistema. 

Hasta ahora hemos examinado si las 
leyes físicas que rigen el comporta- 
miento de los haces de partículas permi- 
tirían la generación y propagación de un 
haz suficientemente potente para des- 
truir un objetivo. Hemos visto que, en 
principio, parece posible, pero en la 
práctica extraordinariamente difícil, for- 
mar un haz de hidrógeno neutro que pu- 
diera propagarse a 1000 kilómetros en el 
vacio espacial y depositar suficiente 
energía a un impulsor de ICBM para 
destruirlo; y que un haz intenso de elec- 
trones a pulsos podría quizá propagarse 
a un kilómetro o más en la atmósfera 
inferior y conservar energía suficiente 
para destruir, al final de su trayectoria, 
el objetivo impactado. El estado actual 
de la tecnología de los Estados Unidos y 
de la Unión Soviética, ¿está suficiente- 
mente avanzado como para posibilitar a 
ambos la construcción de los acelerado- 
res requeridos para generar los haces de 
partículas con las características que 
exige un tal sistema de armamento? 

Un arma de haces de partículas para 
operar en el exterior de la atmósfera 
(exoatmosférica) necesita una máquina 
que pueda acelerar hidrogeniones con 
carga negativa a unos pocos centenares 
de MeV. Para experimentación en física 
nuclear tales átomos son acelerados de 
un modo rutinario en aceleradores li- 
neales como los existentes en el Ar- 
gonne National Laboratory y en la uni- 
dad de física de mesones de Los Alamos 
Scientific Laboratory. Los recientes 
avances tanto en Estados Unidos como 
en la Unión Soviética indican que sería 
técnicamente factible el desarrollo de las 
fuentes muy intensas de ¡ones negativos 
de hidrógeno necesarias, así como un 
mecanismo de aceleración adecuado 
para generar el intenso haz requerido 
para un arma en el exterior de la atmós- 
fera. Una valoración optimista afirmaría 
que si se encontrara un procedimiento 
para generar haces muy compactos de 
iones, podría construirse en la próxima 
década un acelerador de ¡ones negativos 
de hidrógeno capaz de obtener un haz 
de una intensidad inicial de 10 ampere, 
de una energía inicial de 200 MeV y de 
una sección eficaz de varios metros cua- 
drados a una distancia de 1000 kilóme- 
tros. Este acelerador mediría una lon- 
gitud de 20 metros y su eficiencia de 
conversión de energía, desde su prepara- 
ción hasta la salida del haz, sería del 50 
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por ciento. Su haz podría dañar al im- 
pulsor del proyectil con aproximada- 
mente 10 segundos de deposición conti- 
nua a una distancia de 1000 kilómetros, 
y descomponer los circuitos electrónicos 
del ICBM en una décima de segundo a 
la misma distancia. 

En cuanto a las armas a utilizar en la 
atmósfera (endoatmosféricas), ya se dis- 
pone de la tecnología para construir un 
acelerador lineal de electrones de alta in- 
tensidad y alta energía, capaz de produ- 
cir los pulsos apropiados. El acelerador 
lineal de inducción puede generar pulsos 
cortos de muy alta intensidad, y ha sido 
desarrollado tanto en los Estados Uni- 
dos como en la Unión Soviética. El ace- 
lerador lineal de inducción construido 
en 1970 en la Universidad de California 
en Berkeley puede conseguir un haz de 
1200 ampére y 4 MeV. Una máquina 
similar que pudiera producir un rayo de 
l GeV mediría unos 500 metros de lon- 
gitud y pesaria unas 250 toneladas. Las 
cuestiones técnicas por resolver consis- 
ten en averiguar si es posible alcanzar 
tanto la velocidad de repetición reque- 
rida de varios miles de pulsos por se- 


TERCERA APLICACION PROPUESTA para las armas de haces de par- 
tículas. Se trata de su utilización en un sistema ABM destinado a defender 
los silos de proyectiles de Estados Unidos contra los vehículos “entrantes” 
soviéticos, dotados de bombas nucleares. Si la defensa tuviera que esperar a 
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gundo (aspecto fundamental para el fun- 
cionamiento de un arma endoatmosfé- 
rica de rayos de partículas cargadas) 
como la suficiente compacidad del haz. 
En resumen, no parece existir razón al- 
guna que impida a la tecnología de ace- 
leradores construir, en algún momento 
del futuro, los aceleradores adecuados 
para las armas de haces de partículas. 

inalmente, examinaremos 3 nuevas 
P cuestiones: ¿Cuáles son los requisi- 
tos Operacionales que cada una de las 
tres aplicaciones arriba descritas impon- 
drían a un arma de haces de partículas? 
¿Cuáles son las contramedidas que un 
oponente puede dirigir contra este sis- 
tema? A la vista de estos problemas, ¿se- 
ría práctica o al menos merecería la 
pena considerar la viabilidad de un 
arma de haces de partículas? 

Cada una de las 150 armas de haces 
de particulas ubicadas en satélites a 
1000 kilómetros sobre la tierra de un 
sistema de defensa que visualizara los 
impulsores de los proyectiles balísticos 
debería comportar un acelerador, una 
fuente de energía, un sistema de almace- 
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namiento de energía y subsistemas para 
detección y seguimiento de objetivos, di- 
reccionamiento del haz y verificación 
del daño. Cada arma de haces de parti- 
culas había de detectar, identificar y se- 
guir simultáneamente, por lo menos, 
1000 impulsores mientras estén todavía 
en la fase de impulsión, que finaliza al 
cabo de unos 400 segundos. El meca- 
nismo de seguimiento y puntería debería 
ubicar a cada impulsor con una preci- 
sión de una parte sobre 100.000. 

El mecanismo de puntería del haz 
neutro consistiría en lentes magnéticas 
precalibradas y magnetos de focaliza- 
ción, que podrían ser controlados mecá- 
nicamente para una más fina puntería 
con la ayuda de un telescopio óptico. 
Este mecanismo podría complementarse 
con un sistema de retroalimentación de 
modo que, mientras se siguiera al obje- 
tivo, el punto de mira del haz permane- 
ciera constantemente sobre él. El meca- 
nismo de puntería dirigiría primero el 
haz de hidrógeno cargado negativa- 
mente al objetivo y, luego, lo haría pasar 
a través del gas enrarecido para su neu- 
tralización. Como no sería posible deter- 


que cada bomba atacante se aproximara a un kilómetro antes de comba- 
tirla, el arma de haces de partículas tendría que destruirla en 0,7 segundos, 
tiempo en que la bomba recorrería el último kilómetro antes de llegar a su 
objetivo. Los disparos sucesivos necesitarían perforar nuevos canales. 


minar la cantidad y la dirección del 
error de puntería del disparo, sería pre- 
ciso disparar repetidamente y a ciegas 
hasta que se observaran resultados ca- 
tastróficos. Este procedimiento costaría 
tiempo: el tiempo total de un disparo 
simple, aproximadamente 0,4 segundos, 
estaria formado por el tiempo que tarda- 
ría el haz en alcanzar el objetivo a una 
distancia de 1000 kilómetros, el tiempo 
que demoraría una señal óptica en re- 
gresar a la plataforma para indicar un 
impacto, el tiempo necesario para que la 
señal llegue a la estación terrestre de 
control a través de un satélite geosin- 
crónico y el tiempo que necesitaria el 
mando de retorno para ordenar el arma 
que vaya a otro objetivo. 


na alternativa a este proceso tan 
lento consistiría en preprogramar 

el sistema de armas que disparasen a cie- 
gas contra un blanco durante un perío- 
do fijo y, luego, pasar a otro objetivo 
sin previa indicación de impacto posi- 
tivo. Este enfoque no parece satisfacto- 
rio por dos razones. En primer lugar, el 
haz de partículas podría errar sistemáti- 


CONTRAMEDIDA que desbarataría con toda seguridad un “duro” sis- 
tema ABM que utilice haces de partículas cargadas. La explosión de una 
bomba nuclear en la estratosfera sobre los silos de proyectiles deslumbraría 
al radar del sistema ABM o descompondría los canales por los cuales los 


camente todos los objetivos. En segundo 
lugar, si los proyectiles balísticos atacan- 
tes se dirigieran a ciudades de Estados 
Unidos, la posibilidad de que algunos de 
ellos aunque fueran pocos— alcanzaran 
sus blancos causarian daños impensa- 
bles a muchos centros urbanos e indus- 
triales. Por tanto, este procedimiento al- 
ternativo sería inaceptable para la pro- 
tección de dichas zonas. 

Tampoco es cierto, además, que el ra- 
dar y otros sensores puedan determinar 
la posición de un objetivo con la preci- 
sión requerida de una parte sobre 
100.000, ni siquiera de una parte sobre 
10.000. No parece, pues, posible dispa- 
rar con precisión y rapidez contra un 
impulsor ICBM mediante un haz de áto- 
mos de hidrógeno neutros a una distan- 
cia de 1000 kilómetros. Por consi- 
guiente, aun cuando pudiera construirse 
un acelerador apropiado de hidrógeno 
cargado negativamente continuaría 
siendo técnicamente impracticable el 
despliegue de un arma de haces de parti- 
culas que fuera eficaz, desde el punto de 
vista Operativo, contra un ataque ma- 
sivo de ICBM sobre Estados Unidos. 


Hay que tener en cuenta que este sis- 
tema de defensa contra los proyectiles 
balísticos operaría en su mayor parte a 
la vista del territorio enemigo. Considé- 
rese entonces las contramedidas que un 
estratega militar puede aplicar para en- 
frentarse a la amenaza de un sistema 
ABM de haces de partículas instalado en 
satélites. El método más obvio consisti- 
ría en destruir las armas de haces de 
partículas. 

Las armas que en tiempo de paz se 
hallen en el espacio serían vulnerables a 
cargas explosivas modestas llevadas por 
pequeños satélites situados en una órbita 
cercana. Es más que posible que un 
arma de haces de partículas ubicada en 
el espacio tuviera que transmitir, en el 
curso de sus operaciones, la información 
obtenida de sus sensores de detección, 
identificación y verificación del daño 
impactado para ser controlada por una 
estación terrestre. El control terrestre 
debería por lo menos asignar priorida- 
des, poner al sistema en situación de dis- 
parar y conducir el ataque contra los 
ICBM que se eleven. La perturbación 
del enlace entre el arma y su control te- 


pulsos de partículas cargadas se propagan en la atmósfera. De modo alter- 
nativo, una explosión nuclear también cerca de la superficie terrestre, aun- 
que se produzca a varios kilómetros de distancia, serviría de detección para 
desbaratar el radar que se provocara y deshacer el haz de partículas. 
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rrestre equivaldría a la neutralización de 
la propia arma. Esta interferencia es po- 
sible. 

Otras contramedidas a las que un ene- 
migo puede recurrir serían el estable- 
cimiento de interferencias para el radar 
de detección del sistema y el despliegue 
de señuelos para confundir los sensores 
del sistema. El enemigo podría desplegar 
una nube de “virutas metálicas” (tiras 
delgadas de aluminio, por ejemplo) so- 
bre los ICBM, de modo que, aunque el 
sistema de haces de particulas pudiera 
detectar por radar la ubicación general 
del objetivo, no podría ver a través de la 
nube ni apuntar el haz con la precisión 
necesaria para alcanzar los ICBM. 
Puesto que las virutas pueden ser trans- 
portadas por el impulsor del proyectil, 
estas contramedidas se mostrarían efica- 
ces tanto para los ICBM lanzados desde 
el mar como para los lanzados desde tie- 
rra firme. 


tra contramedida eficaz contra un 
O arma de haces de hidrógeno sin 
carga situada en el espacio consistiría en 
interponer una capa delgada de aire en- 
tre ella y el ICBM atacante durante su 
fase de impulsión. Un haz de hidrógeno 
sin carga de 200 MeV se convertiría en 
un haz de protones si pasara a través de 
una capa de aire, aunque fuera delgada. 
Un haz de protones cargados de esta 
energía se dispersaría rápidamente y 
nunca alcanzaría el objetivo. Calcula- 
mos que una bomba nuclear de 100 ki- 
lotones que explote en el límite superior 
de la atmósfera proporcionaría la ener- 
gía necesaria para levantar suficiente 
aire al espacio exterior y dispersar un 
haz de particulas neutras. Todas estas 
contramedidas serian bastante baratas, 
fáciles de implementar e imposibles de 
salvar. Y puesto que podrían anular pre- 
visiblemente un sistema ABM de armas 
de partículas instalado en satélites, care- 
cería de sentido desarrollar esta arma, 
incluso aunque fuera tecnológicamente 
posible construir el acelerador reque- 
rido. 

Consideremos a continuación las ne- 
cesidades operacionales de un arma de 
haces de electrones en la atmósfera pro- 
yectada para combatir un misil crucero 
que se dirija contra un buque. Si el arma 
no abatiera al misil en la primera anda- 
nada, debería seguirlo y disparar de 
nuevo. No se conoce exactamente la ra- 
pidez con que el arma podria repetir el 
disparo contra un objetivo que se des- 
place lateralmente respecto del buque. 
Para disparar asi, el haz habría de aban- 
donar el canal perforado en la atmós- 
fera en el que se había propagado ini- 
cialmente y taladrar un nuevo hueco 
cercano al anterior. Se ignora si la at- 
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mósfera podría soportar este proceso. 
También se ignora de qué modo depen- 
derá este tipo de acción con respecto al 
movimiento del objetivo, al tamaño del 
canal y al estado de la atmósfera en la 
vecindad del buque. 

Parece improbable que el direcciona- 
miento del haz de partículas (y su coor- 
dinación con los mecanismos de punte- 
ría) fuese tan preciso que alcanzase al 
proyectil al primer disparo. Sería necesa- 
rio determinar en qué cantidad y en qué 
dirección el haz de partículas erró el 
blanco, y tomar las correcciones para 
llevarlo al objetivo en el siguiente dis- 
paro. No está nada claro cómo podría 
realizarse todo esto, ni tampoco en qué 
medida sería posible con medios electro- 
magnéticos, puesto que la señal de re- 
torno podría ser interferida, burlada o 
falsificada por reflexión con otros obje- 
tos metálicos contiguos. 

Además, el atacante utilizaría varias 
contramedidas contra un arma de haces 
de partículas cargadas con base en un 
buque. Asi, un misil crucero subsónico 
de diseño ordinario pierde sólo el dos 
por ciento de su velocidad durante el 
primer kilómetro de su planeo sin im- 
pulsión. En estas condiciones, el misil 
podría lanzar múltiples objetos y todos 
ellos se dirigirian hacia el objetivo en el 
último kilómetro, confundiendo a la de- 
fensa. Los misiles crucero que ataquen a 
un buque podrian disparar también un 
cohete de humo ante sí para dificultar su 
seguimiento por sistemas ópticos; y po- 
drían disparar virutas metálicas para 
neutralizar al radar, o pequeños cohetes 
explosivos para perturbar la uniformi- 
dad del aire a su frente. 


onsidérese finalmente la posibilidad 
de utilizar un arma de haces de par- 
tículas cargadas con base en tierra como 
mecanismo de destrucción de un sistema 
ABM de defensa de puntos fuertes. Los 
objetivos duros, como los silos de pro- 
yectiles, son vulnerables a explosiones 
nucleares en sus proximidades inmedia- 
tas; por tanto, un vehículo entrante que 
ataque a un silo debe penetrar en la at- 
mósfera y explotar cerca del mismo. En 
principio un arma de haces de particulas 
que defienda el silo podría aguardar a 
que la bomba atacante se aproximara a 
un kilómetro antes de combatirla. Un 
vehículo entrante moderno tendría una 
velocidad no inferior a cinco veces la del 
sonido, y por consiguiente tardaría 0,7 
segundos en recorrer el último kilóme- 
tro hasta su objetivo, tiempo durante el 
cual el arma de haces de partículas debe- 
ría destruirlo o desviarlo de su ruta. 
Si los vehículos entrantes fueran del 
tipo maniobrable, el arma de haces de 
partículas debería seguirlos y disparar 


contra ellos a través de la atmósfera 
llena de cenizas, que podría ser alterada 
por los primeros disparos del haz o por 
las explosiones de las bombas nucleares 
entrantes. No hay pruebas de que un 
rayo pueda propagarse establemente en 
tales condiciones. En todo caso, la parte 
más vulnerable de un arma de haces 
de particulas cargadas defensora de silos 
serían los radar de detección, identifica- 
ción y seguimiento de los vehículos en- 
trantes. Podrían cegarse estos radar, du- 
rante periodos prolongados de tiempo, 
mediante una explosión nuclear en la es- 
tratosfera sobre los silos; también po- 
drían ser perjudicados por una detona- 
ción nuclear a varios kilómetros de dis- 
tancia. Todas estas razones de vulnerabi- 
lidad son las mismas que se presentaron 
en los primeros proyectos ABM basados 
en proyectiles en vez de haces de partí- 
culas. La utilización de un haz no altera- 
ría la vulnerabilidad de los radar; por el 
contrario, le exigiría una precisión va- 
rias veces superior, puesto que sería 
obligatorio impactar directamente al ob- 
jetivo. Un determinado enemigo podría 
hacer explotar una bomba nuclear en la 
perpendicular de los silos para deslum- 
brar a los radar y perturbar el campo 
magnético terrestre; podría luego hacer 
explotar otra bomba suficientemente 
próxima a los radars para destruirlos y 
dejar bastantes cenizas en la atmósfera y 
(ya que a partir de este momento el 
arma de haces de partículas estaría 
ciega) proceder a atacar a los silos sin la 
protección del arma de haces de particu- 
las. 

Se puede concluir que las necesidades 
operacionales para un arma de haces de 
partículas en cualquiera de las tres apli- 
caciones consideradas son de proporcio- 
nes formidables. El direccionamiento del 
haz con una precisión de una parte so- 
bre 100.000, la estimación del error de 
puntería del disparo efectuado y la eva- 
luación del daño causado dentro de los 
estrechos limites de tiempo disponibles 
resultan operaciones fundamentales y 
parecen extraordinariamente dificiles, si 
no imposibles, de conseguir. Las contra- 
medidas, fáciles de llevar a cabo y de 
coste barato, bastarian para confundir o 
neutralizar completamente un arma de 
haces de partículas. Las caracteristicas 
de actuación de este sistema no solucio- 
narían la vulnerabilidad y debilidad de 
los primeros proyectos ABM basados en 
la utilización de proyectiles como armas 
de interceptación, ni tampoco aportarían 
nada al desarrollo de un sustituto eficaz 
para estos primeros sistemas. Resulta, 
por tanto, altamente discutible que este 
sistema pueda funcionar, que sea opera- 
cionalmente eficaz en ninguna de las 
tres aplicaciones que hemos analizado. 


Un enzima de la glándula pineal 
que controla el tiempo 


La variación en la actividad del enzima N-acetiltransferasa de 


la glándula pineal sirve de fundamento para un mecanismo 


natural que dicta el ritmo vital: una especie de reloj biológico 


n sistema biológico capaz de medir 
el tiempo se puede calificar de 
reloj biológico. Para que opere 
del mismo modo que un reloj fabricado 
por el hombre, el reloj biológico debe 
estar dotado además de un mecanismo 
para informar sobre la hora que es 
(como hacen las agujas de un reloj 
ordinario) y de un dispositivo para 
ponerlo en hora si fuese necesario. Por 
añadidura, los estimulos ambientales no 
deben influir sobre el mecanismo que 
controla el tiempo, ni siquiera aquellos 
que lo ponen en hora. Un mecanismo de 
relojería que reuniera estos tres tipos de 
dispositivo podría resultar muy útil para 
controlar cuándo deben ocurrir las fun- 
ciones internas del organismo y estable- 
cer conexión entre ellas y el ritmo que 
lleva el mundo exterior. En algunos 
vertebrados, la glándula pineal, un pe- 
queño órgano englobado en el cerebro, 
incorpora un sistema de este tipo. Con- 
cretamente, se trata del enzima N- 
acetiltransferasa, que cataliza la sintesis 
de una hormona en la glándula pineal, y 
que proporciona un mecanismo para el 
control del tiempo el cual capacita, al 
parecer, por lo menos a algunos anima- 
les, para mantener ritmos de actividad 
sincronizados con el transcurso del dia 
solar. 

Los ritmos diarios de actividad que 
controla un reloj biológico con periodo 
de 24 horas se llaman ritmos circadia- 
nos, nombre que proviene de las pala- 
bras latinas circa, “próximo a”, y dies, 
“día”. Los ritmos circadianos, cuando 
cuentan con señales ambientales (como 
la salida o la puesta del sol) tienen un 
periodo exacto de 24 horas, pero si no 
pueden contar con tales señales, su 
período es de 24 horas sólo aproximada- 
mente. Muchos sistemas circadianos se 
ponen en hora utilizando como señal el 
ciclo diario de iluminación y obscuridad 
alternantes que origina la rotación de la 
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tierra alrededor de su eje. Los ritmos de 
esta clase persisten en la obscuridad 
permanente, mientras que una ilumina- 
ción intensa y constante los hace desapa- 
recer. En la glándula pineal se han 
descubierto ritmos de este tipo que 
afectan la biosíntesis de la hormona 
melatonina. 

Aaron B. Lerner y sus colaboradores 
de la Facultad de Medicina de la Univer- 
sidad de Yale fueron los primeros en 
identificar melatonina en la glándula 
pineal de res en 1968. La hormona 
parece ser necesaria al menos para tres 
funciones de la glándula pineal que 
guardan relación con ciclos temporales y 
de iluminación. Son estas funciones: la 
medida de la duración del día, para 
controlar el tamaño de los órganos 
sexuales del hamster, el obscurecimiento 
nocturno de la piel de algunos vertebra- 
dos inferiores y el mantenimiento de los 
ritmos circadianos normales de actividad 
locomotriz en gorriones, estorninos y 
lagartos. A partir del compuesto seroto- 
nina se sintetiza melatonina en la glán- 
dula pineal. (Se cree que la serotonina es 
un neurotransmisor, es decir, uno de los 
compuestos que hacen posible la trans- 
misión del impulso nervioso en las 
sinapsis del sistema nervioso. También 
se cree que participa en el control de 
sueño.) La síntesis transcurre en dos 
fases. En primer lugar, la serotonina se 
convierte en N-acetilserotonina bajo la 
acción del enzima N-acetiltransferasa; 
luego, el enzima N-acetilserotonina se 
transforma en melatonina gracias a la 
acción del enzima hidroxiindol-O-metil- 
transferasa (HIOMT). En investigaciones 
recientes se ha puesto de manifiesto una 
pronunciada oscilación circadiana en la 
actividad de N-acetiltransferasa pineal. 
Debe ser precisamente por mediación de 
este enzima (y probablemente con inter- 
vención de la liberación de la hormona) 
como la glándula pineal puede funcionar 


como si fuera un reloj biológico que la 
luz controla o pone en hora. 

No es nueva la idea de que la 
actuación de la glándula pineal está 
asociada de alguna manera con la luz. 
Hace ya medio siglo que por primera vez 
se señaló la existencia de estructuras 
semejantes a las de fotorreceptores en la 
glándula pineal de varias especies de 
vertebrado. Bajo el punto de vista anató- 
mico, la glándula también está asociada 
con el “tercer ojo” que poseen algunos 
lagartos, anfibios y peces. Fue precisa- 
mente esta asociación lo que estimuló la 
realización de investigaciones encamina- 
das al establecimiento de una posible 
conexión entre la luz y la función pineal. 


n 1960 Virginia M. Fiske y sus 
E colegas, en Wesley College, descu- 
brieron que las glándulas pineales prove- 
nientes de ratas sacrificadas tras un 
periodo de iluminación constante pesan 
un 25 por ciento menos que las de ratas 
que habían permanecido continuamente 
en la obscuridad. Más tarde, en 1963 
Wilbur B. Quay, de la Universidad de 
California en Berkeley, descubrió que el 
contenido en serotonina de la glándula 
pineal de ratas sometidas a periodos de 
12 horas de iluminación y obscuridad 
alternantes mostraban un alza y un 
descenso que seguía el ciclo diario: los 
niveles altos de serotonina se presenta- 
ban durante el “día” o periodo de 
iluminación, y los niveles bajos de 
serotonina ocurrían durante la “noche” 
o periodo de obscuridad. Quay observó 
más tarde que, por el contrario, los 
niveles de melatonina en la glándula 
pineal son bajos durante el día y altos 
por la noche. 

El desplazamiento rítmico del equili- 
brio entre serotonina y melatonina en la 
glándula pineal pareció encontrar su 
explicación en 1965 cuando Julius Axel- 
rod, Richard J. Wurtman y Solomon H. 


Snayder demostraron en el National 
Institute of Mental Health, que el enzima 
para la sintesis de melatonina HIOMT de 
las ratas también responde a la ilumina- 
ción y la obscuridad. La permanencia 
constante bajo iluminación durante una 
semana multiplicó por cinco la actividad 
del enzima (expresada en términos de 
melatonina producida por hora por una 
glándula pineal). Además, cuando se 
sometió las ratas a ciclos diarios de 
iluminación y obscuridad, la actividad 
enzimática alcanzó un máximo en la 
obscuridad que llegó a ser tres veces 
superior al valor minimo observado 
durante la iluminación. Aparentemente 
las fluctuaciones diarias en los niveles de 
serotonina y melatonina podrían deberse 
a la oscilación diaria en la actividad de 
HIOMT. 

No obstante, en 1970 David Klein y 
Joan L. Weller, de los National Institutes 
of Health, demostraron que existe una 
oscilación mucho más espectacular en la 
actividad del otro enzima que intervie- 
ne en la síntesis de la melatonina, N- 
acetiltransferasa. Cuando se sometieron 
unas ratas a ciclos diarios de iluminación 
y obscuridad, la actividad de su N- 
acetiltransferasa alcanzó un máximo en 
la obscuridad, que venía a ser entre 30 y 
70 veces mayor que el valor mínimo en 
el periodo de iluminación. Esta fluctua- 
ción diaria tan amplia debía ser, sin 
duda, el factor que controlase las fluctua- 
ciones más limitadas en serotonina y 
melatonina de la glándula pineal; es 
decir: la actividad de N-acetiltransferasa 
aumentó tanto en la obscuridad que la 
gran cantidad de melatonina sintetizada 
ocasionó el agotamiento de las reservas 
de serotonina. Bajo iluminación, la acti- 


EN MUCHAS ESPECIES de vertebrados cier- 
tos procesos fisiológicos, como es la fluctuación 
de la temperatura corporal, y determinadas pau- 
tas de conducta, como es la fluctuación en la acti- 
vidad locomotriz, muestran ritmos circadianos 
que parecen estar controlados por la luz. Cuando 
se presentan fases alternantes de iluminación y 
obscuridad, el período de estos ritmos es exacta- 
mente de 24 horas, pero en ausencia de tales se- 
ñales ambientales, el período solamente es de 24 
horas de forma aproximada. Tal como se muestra 
aquí, para la mayoría de los ritmos circadianos el 
momento en que se alcanza la actividad máxima 
(en el día o en la noche) depende de si el animal es 
diurno (está despierto durante el día) o es noc- 
turno (está despierto durante la noche). Consti- 
tuye una excepción el ritmo circadiano en la acti- 
vidad del enzima NV-acetiltransferasa de la glán- 
dula pineal que se ha identificado en todas las 
especies que se señalan: la actividad siempre al- 
canza su valor máximo por la noche, o en la obs- 
curidad, sin que influya que el animal sea diurno 
o nocturno. Este hallazgo sugiere que la oscila- 
ción diaria de la actividad de N-acetiltransferasa 
de la glándula pineal está estrechamente ligada a 
un mecanismo interno o endógeno que controla el 
tiempo en estos animales. En esta ilustración, y 
bajo forma de diagrama, se han representado las 
pautas de actividad locomotriz, temperatura cor- 
poral y actividad del enzima NV-acetiltransferasa. 
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vidad de N-acetiltransferasa se redujo de 
tal forma que se pudo sintetizar poca 
melatonina y las reservas de serotonina 
permanecieron prácticamente intactas. 
Los descubrimientos de Klein fueron 
todavia más significativos si atendemos a 
las pruebas que relacionan la glándula 
pineal de las aves con su comporta- 
miento. En 1968 Suzanne Gaston y 
Michael Menaker, de la Universidad de 
Texas en Austin, probaron que la extir- 
pación de la glándula en gorriones 
(Passer domesticus) elimina el ritmo 
normal circadiano de actividad locomo- 
triz en el animal. Mientras trabajaba con 


Menaker como estudiante posgraduado 
pude comprobar que la pinealectomia no 
sólo afectaba al ritmo de actividad 
locomotriz del gorrión, sino también al 
ritmo de su temperatura corporal. 

De una forma más general, pareció 
muy plausible que el enzima N-acetil- 
transferasa pudiera sincronizar el funcio- 
namiento de las células de todo un 
organismo completo, bien fuese por 
agotamiento periódico de las reservas 
pineales de serotonina, o bien fuese por 
medio de la liberación periódica de 
melatonina a partir de la glándula. Se 
pudo probar que. al inyectar los gorrio- 


nes con melatonina, se les inducía a 
perchar (dormir) y descendía su tempera- 
tura corporal, siendo ambas manifesta- 
ciones caracteristicas de la fisiologia 
nocturna de estas aves. Lo que es más: la 
administración continua de melatonina 
puede cambiar el periodo normal de 
estos ritmos y aun eliminarlos por 
completo en los gorriones. 

La conclusión de que la glándula 
pineal está asociada con un reloj bioló- 
gico adolecía del defecto de que los 
estudios bioquímicos y los estudios sobre 
el comportamiento se habian realizado 
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SINTESIS DE LA HORMONA MELATONINA, a la izquierda. Se trata 
de la vía metabólica de la glándula pineal en que se han identificado ritmos 
circadianos de actividad enzimática. En este proceso, la sustancia seroto- 
nina gana un grupo acetilo para formar N-acetilserotonina; luego, N-acetil- 
serotonina recibe un grupo metilo para dar origen a melatonina. La primera 
conversión se produce gracias a la acción de N-acetiltransferasa y la se- 
gunda a través de la acción del enzima hidroxiindol-O-metiltransferasa, o 
HIOMT. Para investigar el efecto de la iluminación en estas conversiones, 
se expusieron pollos a períodos alternantes de 12 horas de iluminación y 
obscuridad y se hicieron determinaciones del contenido en melatonina y de 
la actividad enzimática en sus glándulas pineales, tal como se indica a la 
derecha. Este estudio reveló una fluctuación diaria en el contenido de mela- 
tonina, que muestra una correlación con la fluctuación diaria de la activi- 
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dad de N-acetiltransferasa. Parece que la oscilación en la actividad de 
N-acetiltransferasa de la glándula pineal de pollo controla la liberación de 
melatonina; hay pruebas también en torno a la conducta de los animales, 
que permite inferir que la liberación periódica de melatonina en las aves 
sincroniza su actividad motriz. Cada uno de los puntos de las gráficas de 
esta ilustración resulta de promediar los valores obtenidos con seis glándu- 
las pineales; las mediciones del contenido en melatonina y de la actividad 
enzimática se realizaron en cada una de las glándulas. El contenido en 
melatonina, que se expresa en nanogramos por glándula pineal, se deter- 
minó por medio de un bioensayo basado en el efecto de la melatonina sobre 
la piel de renacuajos, cuya piel toma una tonalidad más clara. La actividad 
enzimática, que se expresa en nanomoles de melatonina formada por hora 
por glándula pineal, se determinó por medio de ensayo radioquímico. 


diferentes: rata y gorrión. Por eso, en 
1972 me propuse encontrar datos que 
apoyaran las pruebas sobre la conducta 
del gorrión examinando con todo detalle 
los ritmos bioquímicos en la glándula 
pineal de otra ave: el pollo. Las primeras 
etapas de este proyecto se llevaron a 
cabo en colaboración con Charles Ralph 
y Steven E. MacBride, de la Universidad 
de Pittsburgh, y mientras disfruté una 
beca posdoctoral, con Klein en el Natio- 
nal Institute of Child Health and Human 
Development. Decidimos trabajar con 
pollos (en la mayoria de los casos 
animales de unas tres semanas de edad) 
porque son fáciles de obtener en grandes 
cantidades y, sobre todo, porque estu- 
dios previos habian mostrado que su 
glándula pineal muestra niveles altos de 
actividad enzimática y gran cantidad de 
melatonina. Durante los últimos siete 
años hemos conseguido notables progre- 
sos en la comprensión de las caracteristi- 
cas de los ritmos de la glándula pineal de 
pollo y de la manera como están 
regulados estos ritmos. 


ia por someter los pollos a 
períodos de 12 horas de duración 
de iluminación y obscuridad alternantes 
y medir la actividad de N-acetiltransfe- 
rasa pineal en diferentes momentos del 
ciclo. Observamos que la actividad del 
enzima presentaba un aumento diario de 
unas 27 veces y que el nivel máximo de 
actividad se alcanzaba en la obscuridad. 
Además, la cantidad de melatonina en la 
glándula pineal, que diariamente au- 
menta unas 10 veces, alcanzaba su valor 
máximo prácticamente a la vez que lo 
hacía la actividad de N-acetiltransferasa. 
Nuestras determinaciones de la actividad 
de HIOMT revelaron un aumento diario 
que no sobrepasaba el valor de 1,2 veces. 
Llegamos así a la conclusión de que es 
muy probable que, en los pollos, la 
oscilación en la cantidad de melatonina 
se deba a la oscilación en la actividad de 
N-acetiltransferasa. 

Nos preguntamos si la oscilación 
de gran amplitud en la actividad de 
N-acetiltransferasa que habíamos descu- 
bierto en la glándula pineal de pollo sería 
un verdadero ritmo circadiano, o simple- 
mente constituiría un conjunto de res- 
puestas a variaciones diarias en la 
iluminación ambiental. Esta cuestión se 
podría dilucidar colocando los pollos en 
una obscuridad permanente y midiendo 
la actividad de su enzima en distintos 
momentos del ciclo de iluminación con 
que habían sido sincronizados. De esta 
manera se podría determinar si los 
ritmos establecidos en aquel ciclo persis- 
tian todavia. El único inconveniente de 
este planteamiento es que, en ausencia 
de señales ambientales, las pequeñas 
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RITMO DE ACTIVIDAD DE MACETILTRANSFERASA PINEAL, observado en pollos expuestos 
a períodos de 12 horas de iluminación y obscuridad alternantes (arriba), dicho ritmo persiste en pollos 
sometidos a obscuridad permanente (centro) y se suprime en pollos bajo iluminación constante (abajo). 
Estos hallazgos concuerdan con las pruebas sobre ritmos circadianos en la conducta de los animales: 
dependiendo de su intensidad, la luz puede alterar el valor del período del ritmo y hasta suprimirlo. 
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CONTROL POR LA LUZ DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA, confirmado al someter a cambios 
inesperados de iluminación a pollos que antes fueron sincronizados con relación a un ciclo diario de 
iluminación y obscuridad. Como se muestra aquí de forma diagramática, al exponer los pollos a la 
obscuridad en la primera parte del período de iluminación (arriba) no se produjo aumento en la 
actividad de N-acetiltransferasa de la glándula pineal. Siempre que se inició la iluminación en medio de 
un período de obscuridad (abajo), por el contrario, hubo una rápida disminución en la actividad enzimá- 
tica. Aunque la luz siempre puede suprimir la actividad de V-acetiltransferasa de la glándula pineal, la 
obscuridad sólo puede iniciar la actividad en ciertos momentos determinados por el reloj endógeno. 
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ACTIVIDAD DE. /V-ACETILTRANSFERASA 


HORAS 


LA ACTIVIDAD ENZIMATICA EN POLLOS CIEGOS (curvas en negro) apenas si puede distin- 
guirse de la actividad enzimática de los pollos normales (curvas en color) cuando las aves se someten a 
períodos de iluminación y obscuridad alternantes (izquierda) o a una luz constante (centro). Cuando se 
enciende la luz en medio del período de obscuridad del ciclo de iluminación y obscuridad (derecha), la 
actividad del enzima V-acetiltransferasa disminuye menos deprisa en pollos ciegos; ello sugiere que, 
aunque los ojos no constituyan los principales fotorreceptores en la regulación de la actividad enzimá- 
tica, sí interviene alguna percepción de luz conducente a una respuesta. (Gráficas de Bunji Tagawa.) 
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LA HORA DEL DIA en que se sacrifica el pollo (puntos negros) determina el valor de la actividad de 
N-acetiltransferasa de su glándula pineal, cuando se la cultiva en permanente obscuridad. Cuando se 
sacrifican los pollos en la última parte de un período de iluminación de un ciclo diario de iluminación y 
obscuridad (arriba), la actividad enzimática de sus glándulas pineales en cultivo de órgano subió y bajó 
en un período de 24 horas. El comienzo del aumento y el final de la caída en la actividad enzimática 
guardan una relación aproximada con las horas del “amanecer” y el “anochecer”. Cuando se sacrifi- 
can los pollos en cualquier momento del período de obscuridad (abajo), el cultivo de glándula pineal 
presenta un alto nivel inicial de actividad enzimática, que desciende a la hora del ““amanecer” hasta el 
nivel de un período de poca luz. Todo ello nos permite suponer que la glándula pineal tiene “memoria” 
de condiciones de iluminación anterior y es capaz de mantener un cronómetro interno. Al sacrificar los 
pollos de “madrugada” no se observa elevación ni caída de la actividad enzimática en cultivos (centro). 
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variaciones, que siempre existen, entre 
las duraciones de los periodos que 
corresponden a los relojes internos de los 
distintos individuos consigue desfasar 
rápidamente unos animales respecto de 
otros y todos respecto del ciclo de 
iluminación y obscuridad que, en princi- 
pio, se utilizó para sincronizarlos. En la 
Universidad de Temple, mi alumno 
Ellen B. Geller y yo pudimos resolver el 
problema utilizando pollos que se habian 
sincronizado con respecto a un ciclo 
diario de iluminación y obscuridad, 
colocándolos en un ambiente de perma- 
nente obscuridad y haciendo determina- 
ciones de la actividad enzimática de hora 
en hora. Los experimentos no duraron 
más de dos o tres días, de manera que los 
pollos no tuvieron tiempo de desfasarse 
mucho respecto del ciclo que sirvió para 
sincronizarlos. Los resultados de estos 
experimentos pusieron de manifiesto que 
los ritmos de la actividad de N-acetil- 
transferasa en la glándula pineal de pollo 
son circadianos: persisten en la obscuri- 
dad permanente manteniendo un perío- 
do con una duración aproximada de 24 
horas que se reduce en amplitud al 
utilizar una iluminación intensa y cons- 
tante. 

La persistencia del ritmo N-acetiltrans- 
ferasa en la obscuridad constante nos 
indujo a pensar que, aunque general- 
mente la iluminación suprime la activi- 
dad enzimática en el pollo, la obscuridad 
sólo puede iniciarla en ciertos momentos 
que fija el reloj endógeno (interno) del 
ave. Para contrastar si esta conjetura 
fuese cierta, mantuvimos los pollos 
durante varios meses en un ciclo diario 
de iluminación y obscuridad, y los 
expusimos luego a cambios de ilumina- 
ción imprevistos. Descubrimos que 
cuando, en medio de un periodo de 
iluminación, se hacía pasar los pollos de 
forma súbita a la obscuridad, unas 10 
horas antes de que llegase el momento 
en que usualmente se apagaban las luces, 
no se detectaba un aumento en la 
actividad de N-acetiltransferasa pineal. 
Por otro lado, cuando se exponian los 
pollos a la luz de forma súbita en 
cualquier momento del período de obs- 
curidad, su actividad enzimática se venía 
abajo con rapidez. En consecuencia, 
parece que durante la fase de ilumina- 
ción lo activa) del pollo la glándula 
pineal es refractaria a la luz en el sentido 
de que la obscuridad no puede iniciar la 
actividad enzimática. (Este descubri- 
miento es muy interesante porque abre 
el camino hacia una explicación de cómo 
pueden, tanto los pollos como otros 
animales, detectar cambios en la dura- 
ción del día: proceso conocido con el 
nombre de fotoperiodismo. Cuando un 
pollo se expone al ciclo natural de dia y 


noche, el periodo en que es sensible a la 
luz, o durante el cual la obscuridad 
puede iniciar la actividad enzimática y la 
iluminación puede inhibirla, corres- 
ponde aproximadamente al periodo noc- 
turno. Si un reloj endógeno determina 
internamente esta sensibilidad, puede 
que haga el papel de un patrón respecto 
del cual el pollo pueda medir la duración 
cambiante de noches sucesivas. De esta 
manera, un animal podría llevar cuenta 
del paso de las estaciones y asi regular 
sus actividades conforme a un ciclo 
anual al mismo tiempo que lo hace 
respecto del ciclo diario.) 


irigimos después nuestra atención 
hacia el tema de cómo se produce 
en el pollo la regulación del ritmo 
circadiano de la actividad de N-acetil- 
transferasa de la glándula pineal. En los 
últimos 20 años se ha registrado un gran 
progreso en el estudio de la forma de 
operar de la glándula pineal en la rata. 
Nuestras propias investigaciones conti- 
nuadas con pollos muestran que existen 
diferencias entre los mecanismos de 
relojería de la rata y el pollo. 

Podemos comenzar por la cuestión de 
cómo perciben la luz los pollos. Klein 
descubrió que, en la rata, la percepción 
de la luz, que regula los ritmos bioquimi- 
cos de la glándula pineal, se logra por 
medio de los ojos, pero hay un cierto 
número de experimentos que prueban 
que los cambios que la luz induce en los 
ritmos circadianos de las aves no están 
mediados necesariamente por los ojos. 
Además, en 1968 Jean K. Lauber, de la 
Universidad de Alberta, descubrió que la 
iluminación constante suprime la activi- 
dad de HIOMT en la glándula pineal de 
pollos, tanto ciegos como normales. En 
la misma línea, nosotros hemos encon- 
trado que, en el ciclo diario de ilumina- 
ción y obscuridad o en iluminación 
constante, la pauta que sigue la actividad 
de N-acetiltransferasa es la misma en 
pollos ciegos que en individuos norma- 
les. En cambio, cuando determinamos el 
efecto que produce la iluminación súbita 
durante el periodo de obscuridad de un 
ciclo diario de iluminación y obscuri- 
dad, descubrimos que la actividad de N- 
acetiltransferasa de la glándula pineal 
desciende con menos rapidez en los 
animales ciegos. Por eso, hemos llegado 
a la conclusión de que tanto los ojos 
como otros fotorreceptores no visuales 
intervienen mediando la respuesta a la 
luz en la actividad de N-acetiltransferasa. 
También hemos probado que la activi- 
dad de este enzima de la glándula pineal 
de pollo en cultivo de órganos (y por 
tanto mantenidos fuera del cuerpo del 
animal) responde a los cambios en las 
condiciones de iluminación, lo que in- 


dica que la propia glándula pineal es 
capaz de responder a la luz. (Esta 
respuesta no visual a la luz ocurre quizás 
a través de estructuras que se observan 
en la glándula pineal de las aves, que se 
asemejan a fotorreceptores.) 

Una vez que se percibe la luz, ¿cómo 
puede regular la actividad enzimática de 
la glándula pineal? Ciertos experimentos 
realizados por Wurtman y Klein, Weller 
y Robert Y. Moore han establecido que, 
en la rata, la información sobre la luz se 
transmite desde los fotorreceptores del 
ojo hasta la glándula pineal, siguiendo 
una vía neural que comprende el ganglio 
cervical superior. No obstante, Lauber 
ha probado que la extirpación del gan- 
glio cervical superior en el pollo no 
influye sobre la respuesta de la actividad 
de HIOMT a la iluminación constante y 
nosotros hemos obtenido resultados aná- 
logos con la actividad de N-acetiltransfe- 
rasa en ciclos diarios de iluminación y 
obscuridad. Por tanto, parece que el 
mecanismo neural de la regulación enzi- 
mática, lo mismo que la sede de la 
fotorrecepción, difiere en rata y pollo. 
Estos hechos me llevaron a sospechar 
que quizá también los procesos bioqui- 
micos pudieran ser diferentes. 

En la rata, la glándula pineal está 
ligada al ganglio cervical superior por 
fibras nerviosas que liberan el neuro- 
transmisor noradrenalina. La noradre- 
nalina (y una gran variedad de sustan- 
cias similares que se califican de adrenér- 
gicas) actúan estimulando la producción 
de adenosina 3”5” monofosfato, o AMP 
cíclico, que, a su vez, actúa como un 
“segundo mensajero” para iniciar la 
actividad del enzima N-acetiltransferasa 
en la glándula pineal de rata. En mi 
laboratorio inyectamos en pollos una 
gran variedad de compuestos adrenérgi- 
cos en la fase de iluminación o en la de 
obscuridad del ciclo diario, para ver si 
los compuestos presentaban los mismos 
efectos que ejercían sobre ratas. También 
determinamos la actividad de N-acetil- 
transferasa en cultivos de órganos de 
glándula pineal de pollo que se había 
tratado con los mismos compuestos. Los 
resultados de estos experimentos mues- 
tran que un cierto número de compues- 
tos (entre los que se cuentan la noradre- 
nalina y otra sustancia adrenérgica, 
isoproterenol) que estimulan la actividad 
del enzima en la rata, presentan el efecto 
contrario en los pollos: inhiben la activi- 
dad. Por tanto, quizá la noradrenalina no 
intervenga en pollos iniciando la activi- 
dad de N-acetiltransferasa sino inhibién- 
dola para cortar así el funcionamiento de 
la glándula pineal. 

Entonces, ¿qué es lo que pone en 
marcha la actividad de N-acetiltransfe- 
rasa en la glándula pineal de pollo? Al 
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PRUEBAS de percepción luminosa en la glán- 
dula pineal a partir de cultivos de glándulas bajo 
distintas condiciones de iluminación. Para los ex- 
perimentos que se ilustran aquí, se extrajeron 
glándulas pineales de pollos sacrificados en la se- 
gunda parte del período de iluminación de un ci- 
clo diario de iluminación y obscuridad, de manera 
que cupiese esperar un alza y un descenso en la 
actividad enzimática a lo largo de un período de 
24 horas. En glándulas pineales cultivadas si- 
guiendo el mismo ciclo diario (arriba), la actividad 
enzimática se incrementó más y descendió más 
deprisa que en glándulas cultivadas en perma- 
nente obscuridad (centro). La exposición a ilumi- 
nación constante (abajo) redujo el valor máximo 
de la actividad enzimática y retrasó su aparición. 
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ensayar la actividad de una gran varie- 
dad de compuestos sobre la actividad de 
N-acetiltransferasa de glándula pineal en 
cultivo de órgano, no hemos hallado 
hasta ahora ninguno cuyo efecto se 
aproxime siquiera a la multiplicación de 
la actividad por 27 que se observa en los 
pollos vivos expuestos al ciclo diario de 
iluminación y obscuridad. Este resultado 
parece indicar que la iniciación de la 
actividad enzimática pineal en pollo no 
requiere, tal vez, un estímulo neural, y 
que el mecanismo de iniciación pudiera 
ser intrínseco respecto de la glándula 
pineal. Sin embargo, ninguno de los 
experimentos que hicimos para corrobo- 
rar esta hipótesis dio resultados convin- 
centes, hasta que logramos un descubri- 
miento importante: la actividad enzimá- 
tica de la glándula pineal en cultivo de 
órgano depende de la hora del día en que 
se sacrifique el pollo de que procede la 
glándula. 

Descubrimos que cuando un pollo 
sincronizado para un ciclo diario de 
iluminación y obscuridad se sacrifica 
precisamente hacia el final de un periodo 
de iluminación y su glándula pineal se 
cultiva en obscuridad permanente, la 
actividad de MN-acetiltransferasa en el 
cultivo crece y disminuye después [ véase 
la ilustración inferior de la página 24| 
Sacamos de ello la conclusión de que la 
glándula pineal puede iniciar la actividad 
de forma intrínseca. Además, el co- 
mienzo del aumento y el final de la caida 
en la actividad de N-acetiltransferasa 
guardan una relación aproximada con 
las horas del “anochecer” y “amanecer” 
en el ciclo antes establecido de ilumina- 
ción y obscuridad, lo cual implica que la 
glándula pineal tiene también una capa- 
cidad intrínseca para medir el tiempo. 
Cuando el pollo se sacrifica en cualquier 
momento del período de obscuridad, el 
cultivo de glándula pineal correspon- 
diente presenta un alto nivel inicial de 
actividad enzimática, que desciende a la 
hora del “amanecer” hasta el nivel de un 
período de poca luz. Resulta así que la 
glándula pineal parece tener una “me- 
moria” de las condiciones de iluminación 
a las que el pollo se vio expuesto. 

Opinamos que el reloj de la glándula 
pineal posee un mecanismo de puesta en 
hora que incluye la percepción de la luz 
y esta memoria del tiempo. Con mayor 
precisión, parece como si el reloj bioló- 
gico pudiera ser puesto en hora sólo en el 
periodo en que el sistema no es refracta- 
rio a la luz (cuando la actividad de 
N-acetiltransferasa se puede inhibir), y 
que el período refractario pudiera venir 
impuesto por la memoria de un ciclo 
previo de iluminación y obscuridad. No 
se observa elevación ni caida de la 
actividad enzimática en cultivos de glán- 


dula pineal de pollos sacrificados en la 
primera parte del periodo de ilumina- 
ción, de modo que sospechamos que 
“por la mañana” temprano falta algún 
factor de la glándula pineal que permite 
desencadenar la actividad de N-acetil- 
transferasa (o quizá lo que ocurre es que 
se halla presente 'un factor que impide la 
iniciación de la actividad). Este factor 
desconocido quizá se sintetice en la 
misma glándula o a lo mejor se origina 
en otra parte, por ejemplo en la sangre o 
en las terminaciones nerviosas. 


a glándula pineal aparece estrecha- 
E mente asociada con un reloj bioló- 
gico en muchas especies de animales 
vertebrados. Puesto que algunos anima- 
les que carecen del órgano muestran 
ciclos circadianos de actividad a pesar de 
todo, es evidente que la glándula pineal 
no es el único reloj biológico, sino sólo 
uno entre muchos. De hecho, la oscila- 
ción persistente que he descrito para la 
actividad de N-acetiltransferasa en la 
glándula pineal de rata adulta parece que 
se origina en otra parte: en el núcleo 
supraquiasmático del hipotálamo. Este 
hallazgo no es tan perturbador como 
pudiera parecer a primera vista. En mi 
opinión, el mecanismo que tienen los 
vertebrados para generar ritmos circa- 
dianos es como una jerarquía de estruc- 
turas capaces de sostener oscilaciones. 
Estas estructuras están organizadas de 
modo que una de ellas actúa de marca- 
pasos, manteniendo sincronizadas todas 
las demás. Sin duda, estudios futuros 
revelarán cómo se disponen dichas es- 
tructuras de acuerdo con su categoría 
respectiva y cómo interactúan. Sospecho 
que estas interacciones deben variar de 
unas especies a otras, dependiendo de las 
variadas maneras en que las distintas 
especies se han adaptado a su ambiente. 

La glándula pineal es, pues, algo más 
que una estructura capaz de controlar el 
tiempo. A través de la liberación de 
melatonina, este reloj biológico puede 
proporcionar información sobre la hora, 
y, aunque el mecanismo de control del 
tiempo se puede volver a poner en hora 
con facilidad siguiendo señales lumino- 
sas (directamente o por medio de señales 
nerviosas), no hay pruebas que indiquen 
que los estímulos ambientales le fuercen 
a adelantar o retrasar. Todas las funcio- 
nes de la glándula pineal que se han 
estudiado hasta ahora parecen hallarse 
implicadas de alguna manera en ciclos 
temporales o de iluminación y obscuri- 
dad. No debe faltar mucho para que se 
disponga de una comprensión cabal de 
cómo actúa exactamente la glándula 
pineal y sus hormonas en el papel de 
reloj biológico bajo control de la luz para 
llevar a cabo estas funciones. 


Evolución de las galaxias de disco 


Una galaxia espiral puede transformarse en un disco liso sin brazos espirales. El 


que lo haga o no depende de sus alrededores: la galaxia que tiene mayor 


probabilidad de transformarse en disco liso es la perteneciente a un cúmulo rico 


esde que se llegó a la conclusión de 
D que las galaxias eran universos 
aislados exteriores a nuestra pro- 
pia galaxia de la Vía Láctea, las galaxias 
se han utilizado como sondas de la 
estructura en gran escala y de la histoia 
de la evolución del universo. Su utilidad 
para este propósito depende en forma 
crítica de nuestro conocimiento sobre 
cuándo se formaron las galaxias y sobre 
cómo han cambiado con el tiempo sus 
propiedades globales (tamaño, luminosi- 
dad y color) y su estructura detallada. El 
desarrollo de modelos plausibles de la 
formación y evolución de las galaxias ha 
planteado por tanto a los astrónomos un 
desafio estimulante. La elaboración de 
tales modelos es particularmente dificil, 
porque la mayor parte de las galaxias 
nacieron, evidentemente, hace quince 
mil millones de años y la fase más rápida 
de su evolución tuvo lugar mucho 
tiempo antes de la presente época. De 
aquí que no haya “instantáneas” de 
galaxias próximas en diversas fases de su 
evolución 

¿Cómo se puede entonces constituir la 
base observacional para dar forma y 
someter a prueba los modelos de la 
formación y evolución de las galaxias? 
En primer lugar, los modelos se pueden 
someter a prueba en relación con las 
características observables de las gala- 
xias próximas y altamente evoluciona- 
das que son más susceptibles de estudio 
detallado. En segundo lugar, se puede 
mirar hacia atrás en el tiempo obser- 
vando galaxias situadas a distancias de 
varios miles de millones de años-luz y 
comparando sus propiedades con aque- 
llas que son características de los siste- 
mas próximos. En tercer lugar, se 
pueden buscar aquellas galaxias próxi- 
mas que son jóvenes o que parecen 
haber evolucionado más lentamente que 
los sistemas típicos. 

Estudios recientes de galaxias de disco 
ilustran la utilidad de todos esos enfo- 
ques. Una galaxia de disco tiene dos 
partes morfológicamente diferenciadas: 
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un núcleo central, que consta de un 
conglomerado esferoidal de estrellas, y 
un disco circundante, formado de estre- 
llas que se extienden hacia la periferia en 
una capa delgada. Los tamaños relativos 
del núcleo y el disco varían desde un 
núcleo casi puro en algunas galaxias 
hasta un disco casi puro en otras. La 
región del núcleo de la mayor parte de 
las galaxias de disco parece estar total- 
mente desprovista de estrellas jóvenes. 
La región del disco, sin embargo, varía 
considerablemente en cuanto a su activi- 
dad de formación de estrellas. En gala- 
xias de disco del tipo espiral, las estrellas 
recién formadas y sus complejos asocia- 
dos de gas hidrógeno ¡onizado definen 
los brazos espirales que aparecen espec- 
tacularmente en las fotografias. En las 
galaxias de disco del tipo SO, por otra 
parte, los discos son lisos y desprovistos 
de complejos estelares jóvenes. Además, 
los discos de las galaxias SO no ofrecen 
pruebas de tener el gas requerido para 
alimentar la formación de estrellas en el 
futuro. 

Las galaxias espirales parecen habitar 
en un medio que es marcadamente di- 
ferente del de las galaxias SO. Mientras 
que las espirales constituyen la clase 
dominante de sistemas en regiones en 
que las galaxias son escasas y amplia- 
mente espaciadas, son raras en las 
regiones centrales de los grandes cúmu- 
los de galaxias densamente poblados, los 
cuales pueden constar desde unos cente- 
nares hasta más de mil sistemas galácti- 
cos individuales en un volumen de 
espacio cuyo diámetro varía desde un 
millón a diez millones de años luz. Las 
galaxias SO, por el contrario, son con 
mucho el tipo más corriente de sistemas 
en disco en los grandes cúmulos, y 
abundan menos que las espirales en las 
regiones de menor densidad galáctica. 

Los estudios actuales sobre la evolu- 
ción galáctica están dirigidos a aislar los 
factores genéticos y ambientales que 
controlan el aspecto de las galaxias en 
función del tiempo. ¿Cómo se explica la 


prominencia relativa de las componentes 
núcleo y disco? ¿Por qué continúan 
formándose estrellas en las galaxias 
espirales pero no en las SO? ¿Cómo se 
explica la diferencia en la distribución de 
frecuencia de espirales y SO en regiones 
con diferentes densidades de galaxias? 
Presentaremos hechos que sugieren que 
las respuestas a esas preguntas se en- 
cuentran primariamente en las condicio- 
nes del medio que predominan durante 
la formación de una galaxia. 


as galaxias de disco probablemente 
JE comienzan su vida en la primitiva 
historia del universo en expansión en la 
forma de nubes protogalácticas y tosca- 
mente esféricas que principalmente cons- 
tan de agrupamientos de gases hidró- 
geno y helio. Cuando la autogravitación 
de la nube sobrepasa el efecto opuesto de 
la expansión del universo, la nube 
comienza a contraerse. La contracción se 
efectúa con la máxima rapidez en la 
región central de la nube y, más despa- 
cio, en las regiones periféricas. Cuando 
la región central alcanza una cierta 
densidad, comienzan a formarse estre- 
llas, consumiendo gran parte del gas 
disponible. El resultado es un sistema 
esferoidal con un diámetro de entre 
10.000 y 100.000 años luz que contiene 
entre 10'% y 10"? estrellas, sistema que 
exteriormente es semejante a las galaxias 
que se denominan elípticas. 

El gas de baja densidad que queda en 
las regiones periféricas en contracción 
lenta es tan difuso que resulta imposible 
la formación de estrellas en esas regio- 
nes. Gran parte del gas queda en forma 
de bolsas. Cuando dos de ellas chocan, se 
calientan; su energía cinética se convierte 
asi en radiación que escapa de la galaxia. 
Las bolsas chocan principalmente a lo 
largo del eje de rotación de la nube 
protogaláctica. Con el tiempo, la energía 
de los movimientos de las bolsas parale- 
los al eje de rotación se disipa en 
choques, con el resultado de que el gas 
finalmente se aplasta en forma de disco 


GALAXIA ESPIRAL NGC 4762, que es la más plana de las conocidas. 
Aquí aparece representada en dos imágenes codificadas en color creadas 
por los autores con la ayuda del sistema interactivo de procesado de imáge- 
nes (IPPS) desarrollado recientemente en el Observatorio Nacional de Kitt 
Peak. Para comparación, en la parte superior derecha del grupo de nueve 
galaxias ilustrado en la página siguiente aparece una fotografía corriente de 
NGC 4762, que se encuentra a la distancia de 60 millones de años-luz. Bajo 
el control de un ordenador, el IPPS presenta una fotografía digitalizada en 
la pantalla. Introduciendo por teclado instrucciones sencillas, el astrónomo 
puede fácilmente observar el efecto de la alteración de los niveles de brillo o 
la elección del esquema de colores de la clave para poner de manifiesto 


características de interés. En la fotografía de arriba, la fotografía original 
de NGC 4762 se ha manipulado de manera que las áreas más azules corres- 
ponden a las regiones más débilmente luminosas de la galaxia. La represen- 
tación de abajo se ha sintetizado a partir de dos fotografías de la misma 
galaxia, una hecha en el ultravioleta y la otra en el rojo. Las regiones 
galácticas con relación ultravioleta a rojo más alta se han codificado en 
azul. Puede verse que corresponden a las regiones débiles (codificadas en 
azul) en la representación de más arriba. Los autores creen que las regiones 
azules están dominadas por estrellas antiguas que sólo contienen pequeñas 
cantidades de elementos más pesados que el helio. En contraste, las regio- 
nes codificadas en color rojo se cree son ricas en elementos más pesados. 
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giratorio. Cuando la densidad del gas 
alcanza un valor crítico. empiezan a 
formarse las estrellas. Los tamaños rela- 
tivos del disco y el núcleo dependen de la 
eficacia del proceso generador de estre- 
llas en la fase primitiva del colapso o 
contracción de la nube protogaláctica. Si 
inicialmente se convierte en estrellas una 
proporción considerable de la nube. la 
cantidad de gas que queda para formar el 
disco será pequeña. El sistema por tanto 
tendrá un núcleo grande y un disco 
pequeno. 

Las inestabilidades en el disco estelar 
recién formado dan lugar a la creación 
de una distribución ondulada y en es- 
piral de las estrellas de disco. El registro 


NGC 3115 


NGC 4594 


en función del tiempo de la densidad de 
distribución de estrellas en la superficie 
del disco mostraría ondas de densidad 
cuyas crestas parecerían moverse en el 
seno del disco a una velocidad angular 
llamada velocidad de la distribución y 
designada por Q, (omega mayúscula con 
el subindice p. donde p corresponde al 
inglés pattern). El gas del disco a una 
distancia dada r del centro de la galaxia 
se mueve en órbita alrededor del centro a 
una velocidad angular Q(r), que general- 
mente es superior a 0O,. Frank 
H.-S. Shu y William W. Roberts, Jr.. de 
la Universidad de Virginia, y sus colabo- 
radores, pusieron de manifiesto que a 
medida que el gas se mueve a través de 


NGC 7332 


las ondas de densidad, se puede producir 
una onda de choque si tanto la magnitud 
Q(r- Q, como la amplitud de la onda 
son suficientemente grandes. Se cree que 
las condiciones en la región comprimida 
detrás de la onda de choque son propi- 
cias para forzar el colapso y la fragmen- 
tación del gas. produciendo por tanto 
cúmulos de estrellas. Las estrellas lumi- 
nosas y calientes pero de vida corta 
existentes en los recién formados cúmu- 
los definen los brillantes brazos que son 
la caracteristica más prominente en las 
fotografías de galaxias espirales. 

La velocidad a la cual los sucesos que 
conducen a la formación de estrellas son 
inducidos por las ondas de choque. 
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GALAXIAS DE DISCO, que se pueden dividir en dos grandes categorías: 
sistemas espirales y sistemas SO. Ambas clases de galaxias tienen un nú- 
cleo central y un disco que lo rodea. Los discos de las galaxias espirales 
tienen brazos visualmente prominentes, porque están salpicados de comple- 
jos de estrellas brillantes recientemente formadas. Los discos de las gala- 
xias SO, por el contrario, son lisos, no muestran estructura espiral y están 
desprovistos de estrellas jóvenes. Las tres fotografías de la fila superior 
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presentan sistemas SO vistos casi de frente, colocados en orden de promi- 
nencia decreciente de su núcleo respecto a su disco. No hay pruebas visibles 
de formación reciente de estrellas. Las fotografías de la fila central mues- 
tran tres galaxias del tipo espiral, de frente y en orden de relación núcleo a 
disco decreciente. Las galaxias de la fila inferior ilustran la posible aparien- 
cia de las galaxias de la fila central cuando se ven de cara. Los nudos 
brillantes en los brazos espirales son complejos estelares neoformados. 


depende de la frecuencia con que el gas 
encuentra las crestas de las ondas de 
densidad. La frecuencia es aproximada- 
mente igual a | dividido por Q— Q, y 
generalmente es máxima hacia la región 
interna de la galaxia y decrece hacia 
fuera. De aquí que la velocidad de 
formación de estrellas y el consiguiente 
empobrecimiento en gas son máximos 
en las regiones internas. A medida que la 
galaxia evoluciona, el gas se agota a cau- 
sa de la formación de estrellas, primero 
en las regiones centrales, y después en 
una fracción creciente del disco. El 
agotamiento del gas debe ser más rápido 
en sistemas con un núcleo prominente, 
gran velocidad de rotación del núcleo 
respecto al disco y alto valor de Q— (,,. 

El combustible para la formación de 
más estrellas sólo puede ser proporcio- 
nado por la lenta expulsión de gas por 
parte de estrellas agonizantes en el disco, 
la atracción de gas residual en la 
formación de la galaxia o la captación de 
gas exterior a la galaxia. Sandra M. 
Faber, de la Universidad de California en 
Santa Cruz, y John H. Gallagher, de la 
Universidad de Illinois, han sugerido, sin 
embargo, que tales fuentes de reabasteci- 
miento pueden ser anuladas por los 
efectos de un viento de gas de alta 
velocidad procedente de la región esfe- 
roidal en el núcleo. La energía del viento 
procedería de dos fuentes: el calor 
generado por explosiones del tipo super- 
nova y el generado por choques entre las 
capas esféricas de gas expulsadas por 
estrellas agonizantes. Si el calentamiento 
es suficientemente intenso para superar 
el enfriamiento radiativo (energía que 
escapa en forma de fotones, o cuantos de 
radiación electromagnética), la tempera- 
tura de equilibrio del gas en el núcleo 
será tan alta que el gas ya no quedará 
ligado gravitatoriamente al núcleo. En 
general, los núcleos masivos producirán 
los vientos más fuertes. Si la presión del 
viento saliente es suficientemente gran- 
de, llegará a desproveer de gas el disco 
circundante. 


uando todo el gas ha sido extraido, 
bien por la formación de estrellas o 

bien por los vientos galácticos, los 
brillantes brazos espirales definidos por 
estrellas recién formadas desaparecen. 
La distribución en ondas de densidad en 
las estrellas del disco más antiguas, sin 
embargo, subsiste. El sino subsiguiente 
de una onda de densidad en un sistema 
libre de gas no se explica bien. Nuestra 
mejor hipótesis es que la onda crecerá en 
amplitud al principio y se amortiguará 
después en el curso de unas pocas 
rotaciones galácticas, digamos entre qui- 
nientos y mil millones de años. Si 
nuestra suposición es correcta, los siste- 


GALAXIA ELIPTICA GIGANTE NGC 4472, representativa de sistemas que no tienen disco. Se 
supone que dicha galaxia tiene forma esferoidal. Como en las galaxias SO, en ella faltan estrellas jóve- 
nes. Tales galaxias tienen una masa de unas 10'? veces la masa del Sol, lo que las hace de masa 5-10 
veces mayor que la de nuestra galaxia espiral. NGC 4472 está a 60 millones de años-luz. 


mas de disco libres de gas se parecerán 
entonces a galaxias SO. El tiempo 
necesario para que una galaxia espiral se 
transforme en una galaxia SO depende 
de la cantidad de gas que queda después 
disco, la formación inicial de estrellas en 
el disco, la velocidad de formación de 
estrellas y la velocidad a la que se añade 
o extrae gas al disco. 

Aunque este cuadro parece muy plau- 
sible, no hay hasta ahora indicaciones 
observacionales convincentes para apo- 
yar la hipótesis de que las galaxias 
espirales se transforman naturalmente 
en sistemas SO cuanto todas las fuentes 
de gas han sido agotadas por la forma- 
ción de estrellas o por los vientos 
galácticos. La búsqueda de tales pruebas 
se centra ahora en intentos para compa- 
rar la frecuencia de galaxias SO en una 
muestra de sistemas de disco en que la 
velocidad de enrarecimiento de los gases 
sea alta con la frecuencia de tales 
galaxias en una segunda muestra en que 
la velocidad de enrarecimiento de gases 
sea baja. Si las galaxias SO se formasen a 
partir de las espirales, sería de esperar 
que la máxima frecuencia de galaxias SO 
se encontrase en sistemas con alta 
velocidad de agotamiento de gases. Si la 
formación de estrellas es el mecanismo 


dominante de consumo de gases en las 
espirales, Q— Q, medirá la frecuencia de 
formación de estrellas e, implicitamente, 
la velocidad de agotamiento de los gases. 
De aquí que las SO deberían ser el tipo 
dominante entre los sistemas de disco 
que tienen un valor alto de Q— O,, es 
decir, aquellos con un núcleo promi- 
nente. Las espirales deberían observarse 
con la máxima frecuencia entre las 
galaxias con una relación núcleo a disco 
más baja y menor valor de Q— (0, 

Si los vientos galácticos y no la 
formación de estrellas dominasen el 
consumo de gas en las últimas fases de la 
evolución de un disco, sería de esperar 
que los sistemas con vientos más fuertes 
fueran los que evolucionasen más rápi- 
damente de espiral a SO. Como las 
galaxias con una relación alta de núcleo 
a disco deben ser las que tengan vientos 
más fuertes, de nuevo sería de esperar 
que la máxima frecuencia de galaxias SO 
se diese entre los sistemas en disco con 
grandes núcleos. Varios investigadores 
están intentando medir la abundancia 
relativa de galaxias SO en muestras de 
sistemas de disco que difieren en su 
relación núcleo a disco, pero hasta ahora 
no se han presentado resultados definiti- 
vos. 


31 


, $ - je ¿ - 
. A 4 
E y . » ' 
*. A 0 . . LS 
y J ' : 
, > Y » . * hs y lá 
de . * 
. di ”. + 
. . * ds 
; . y e . / . 
" * a * . 
4 - . . . 8 
y pe KK 
m3 e .o, a : E, > » 
. ys el ; ds 
. +» . . e y 
> . : A : . 
* lí Es * si 


3 8 , E s d 
> *.. , .. » + . A a 
* . > : * . e 1 s 
e a . . A s » ; 
j O 5 E pe A" 
- . . da »3 p . 
. = ra se , s S . . . . 
> e , z 
. % ' e a 
S ' . E k "4 - hi - 
"e R e s * nO PS ya 
, vd a . dl . » 
LA ES ; A A 
. 7 - ; e Sy a 
. - . 
i * - E z 
CUMULO DE GALAXIAS en Coma Berenices; situado a distancia de ción está incluida en este negativo de una fotografía hecha con el reflector 
unos 420 millones de años-luz, se trata de un cúmulo rico, centralmente de cuatro metros de Kitt Peak. La región central del cúmulo se halla domi- 
concentrado con varios millares de miembros, de los cuales sólo una frac- nada por galaxias SO y galaxias elípticas. Son raras las galaxias espirales. 
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CUMULO DE GALAXIAS EN HERCULES: sistema abierto e irregular de galaxias espirales. Mientras que el gas caliente intragaláctico en el cú- 
a una distancia de 740 millones de años luz. Sus varios millares de miem- mulo del Coma es una intensa fuente de rayos X, el cúmulo de Hércules 
bros están mucho menos densamente distribuidos que en el cúmulo del muestra pocos indicios de gas entre galaxias y no es emisor de rayos X. La 
Coma. A diferencia de éste, el de Hércules incluye una elevada proporción fotografía del cúmulo se hizo con el reflector de 4 metros de Kitt Peak. 
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Si la extracción de gas de una galaxia 
espiral da lugar a una transición evolu- 
cionando a una galaxia SO, ¿de qué 
modo se explica la mayor frecuencia de 
tales transiciones en los cúmulos ricos de 
galaxias? Observaciones recientes me- 
diante rayos X hechas en cúmulos de 
galaxias han suministrado quizá el indi- 
cio esencial para la solución del misterio. 
Las exploraciones del cielo con rayos X 
en el dominio de energía de fotones entre 
1000 y 10.000 electronvolt realizadas 
por el satélite Uhuru revelan cierto 
número de fuentes luminosas de rayos X 
asociadas a cúmulos ricos de galaxias. El 
flujo de rayos X parece ser máximo en 
los cúmulos que tienen la masa total más 
alta, la máxima densidad de galaxias y la 
máxima concentración de galaxias hacia 
el centro del cúmulo. Se cree que los 
rayos X representan la radiación emitida 
por electrones energéticos que son acele- 
rados en un campo de ¡ones positivos. La 
emisión surge del interior de un medio 
intracumular cuya densidad varía de 
uno a 10 electrones por 100.000 centi- 
metros cúbicos elevado a una tempera- 
tura de aproximadamente 10% grados 
Kelvin. La densidad del gas es máxima 
en el centro del cúmulo y decrece 
suavemente hacia su periferia. 

J. Richard Gott III, de la Universidad 
de Princeton, y James E. Gunn, del 
Instituto de Tecnología de California, 
sugieren que las galaxias espirales que se 
mueven en el seno del medio intracumu- 
lar están sometidas a una presión de 
“choque” suficiente para eliminar el gas 
del disco. Tal presión depende de la 
densidad del gas en el interior del medio 
intracumular y de la velocidad de la 
galaxia respecto al medio: la presión es 
máxima para medios densos y velocida- 
des altas. A partir de estimas de densidad 
basadas en observaciones de cúmulos 
ricos de galaxias realizadas con rayos X 
en la constelación Coma Berenice y de 
medidas de velocidad de cúmulos indivi- 
duales de galaxias, Gott y Gunn llegan a 
la conclusión de que las galaxias espira- 
les que pasan a través del centro del 
cúmulo no pueden retener el gas del 
disco. En tales regiones, las espirales son 
por tanto libres para completar su 
desarrollo evolutivo normal. 


os diversos modelos de la evolución 
L galáctica que intentan explicar los 
caminos divergentes que conducen o 
bien a galaxias elípticas o bien a galaxias 
espirales se pueden someter a prueba de 
tres maneras generales. La primera es 
estudiar muestras de galaxias en cúmu- 
los próximos. La segunda es comparar 
las características de galaxias próximas 
con las de las más distantes (y por ello las 


MESSIER 51 consta de una magnífica galaxia espiral, NGC 5194, y un pequeño compañero irregular, 
NGC 5159, a unos diez millones de años-luz. Cuando las galaxias se fotografían en luz azul (arriba), 
los brazos espirales del sistema grande quedan claramente delineados por complejos de estrellas jóvenes 
y calientes y sus regiones asociadas de hidrógeno ionizado. Cuando las galaxias se fotografían en el 
infrarrojo próximo (abajo), las imágenes están dominadas por la población de estrellas que son más 
antiguas, más frías y más rojas. La foto en el infrarrojo revela las crestas de ondas bastante suavizadas, 
que representan la posición en ese momento de la configuración ondulatoria en el disco del gran sistema 
espiral. La foto con luz azul se hizo con el telescopio reflector de 4 metros de Kitt Peak. La infrarroja 
fue tomada por Eric Jensen con un intensificador de imagen en el telescopio de 90 cm de Kitt Peak. 
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DOS GALAXIAS ESPIRALES de “brazos lisos”, NGC 01350 y NGC 
01344. Pueden apreciarse en la parte inferior de este negativo del cúmulo de 
galaxias Abell 262. Su aspecto es claramente distinto del de la galaxia 
espiral NGC 01347 (parte superior central), en la cual son claramente visi- 
ble los nudos de estrellas recientemente formadas y de gas ¡onizado. Se 


TRES ESPIRALES de brazos lisos que pueden representar “instantáneas” 
de galaxias espirales sorprendidas en el proceso de transformarse en gala- 
xias SO a medida que van siendo despojadas del gas de su disco. La galaxia 
NGC 3860 (izquierda) tiene brazos suavizados pero claramente visibles con 
ondas de gran amplitud. En NGC 1268 (centro), un miembro del cúmulo 
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cree que los sistemas de brazos lisos son galaxias espirales cuyo gas en el 
disco ha sido extraído de ellas en los últimos mil millones de años, bien por 
el “viento” intragaláctico o como resultado del movimiento de la galaxia 
en el seno del medio intergaláctico. Abell 262, que está a unos 300 millones 
de años-luz, es un cúmulo que emite rayos X. Foto tomada en Kitt Peak. 


rico de Perseo, las crestas de las ondas en los brazos espirales son mucho 
menos visibles. En IC 2951 (derecha), y también en Abell 1367, los brazos 
casi han desaparecido. El análisis del color sugiere que NGC 3860 
fue despojada de su gas hace entre 10* y 10? años, mientras que IC 2951 
lo fue hace más de 2 x 10% años. Las fotografías se hicieron en Kitt Peak. 


más jóvenes que se pueden observar). La 
tercera es la búsqueda de galaxias próxi- 
mas que den señales de ser más jóvenes 
que los sistemas próximos típicos. Los 
tres enfoques se citan en el orden de su 
dificultad, y los discutiremos ahora en el 
mismo orden. 

Los estudios de la distribución deta- 
llada de galaxias SO y espirales en 
cúmulos próximos apoyan considerable- 
mente la explicación de Gott-Gunn sobre 
cómo pueden las galaxias espirales de 
cúmulos ricos ser despojadas de su gas 
en el disco. Jorge Melnick y Wallace L. 
W. Sargent, del Instituto de Tecnología 
de California, y Neta A. Bahcall, de 
Princeton, han calculado la frecuencia 
con que se dan las galaxias SO en cierto 
número de cúmulos de galaxias de los 
que se sabe que son fuentes de rayos X. 
Sus datos muestran que la frecuencia es 
máxima en los cúmulos que tienen la 
máxima amplitud en velocidades galácti- 
cas y las máximas luminosidades en 
rayos X. En tal medio es de esperar que 
el despojamiento de las galaxias espirales 
presente la máxima eficacia. Melnick y 
Sargent han encontrado también que la 
frecuencia de galaxias SO decrece en las 
regiones periféricas de todos los cúmulos 
en la muestra estudiada, resultado que 
concuerda con la menor probabilidad de 
despojamiento en las regiones de los 
cúmulos caracterizadas por una menor 
densidad del gas. 

En el Observatorio Nacional de Kitt 
Peak, trabajando en colaboración con 
Susan Wilkerson y Eric Jensen, hemos 
encontrado recientemente ejemplos de 
galaxias que pueden haber sido despoja- 
das de su gas en el disco en el término de 
los últimos miles de millones de años. El 
examen de las fotografías de los cúmulos 
de galaxias emisores de rayos X revela 
cierto número de galaxias de disco donde 
no se ven complejos estelares de reciente 
formación, pero en las que la configura- 
ción ondulada en espiral en las antiguas 
estrellas del disco todavía aparece clara- 
mente. Pueden verse varios ejemplos de 
tales espirales con “brazos difusos” en 
los cúmulos Abell 262 y Abell 1367 
[veánse las ilustraciones de la página 
opuesta y superior|. La amplitud de la 
onda espiral (medida por el contraste 
entre el brillo superficial de las regiones 
ocupadas por brazos y las regiones entre 
ellos) parece estar correlacionada con el 
color medido en el disco: las mayores 
amplitudes de onda están asociadas con 
los discos más azules, y los sistemas con 
menor amplitud de onda tienen los 
discos más rojos. Los colores azules son 
característicos de agregados estelares en 
los cuales las estrellas se han formado en 
época relativamente reciente; los colores 
rojos sugieren que no se han formado 


CAMPO en la proximidad de la galaxia espiral de brazos lisos NGC 3860 en el cúmulo Abell; aparece 
en una composición fotográfica en color preparada con la ayuda del sistema interactivo de procesado de 
fotografías de Kitt Peak. Los colores se obtuvieron ponderando los valores en tres fotografías en blanco 
y negro hechas con el telescopio de cuatro metros en las regiones ultravioleta, azul-verde y roja del 
espectro. Los colores amarillo-rojo de la espiral son típicos de estrellas antiguas en los sistemas de 
disco. Las tiras azules de forma irregular pueden ser gas ionizado recientemente arrancado de NGC 
3860 al moverse en el seno del gas intracumular a una velocidad de 1500 kilómetros por segundo. 


estrellas durante varios miles de millones 
de años. 

Creemos que las espirales con brazos 
difusos y pequeña amplitud de onda son 
galaxias a las que despojaron del gas de 
sus discos y cesaron de formar estrellas 
hace varios miles de millones de años; 
están acercándose al final de su transfor- 
mación desde la configuración espiral a 
la SO. En tales galaxias, la población 
estelar del disco está dominada por las 
estrellas rojizas, de vida más larga. Las 
espirales con una elevada amplitud de 
onda y brazos difusos pueden ser gala- 
xias que fueron despojadas del gas de sus 
discos hace sólo unos pocos cientos de 
millones de años. Como resultado, su 
color todavía refleja la contribución de 
las estrellas jóvenes y azules que se 
formaron inmediatamente antes de que 
desapareciera el gas. 


a galaxia espiral de brazos difusos 
NGC 3860, situada en el cúmulo de 
rayos X Abell 1367, parece estar rodea- 
da de “tiras” que pueden estar formadas 
por gas ionizado recientemente separado 


del sistema. Como no hay otra galaxia en 
el cúmulo que esté rodeada de tiras de 
apariencia semejante, la asociación gené- 
tica entre las tiras y la NGC 3860 parece 
altamente plausible. Sin embargo, para 
una prueba más definitiva de que las 
tiras han sido separadas de NGC 3860 
hay que aguardar a un estudio espectros- 
cópico. Si las velocidades según la visual 
tanto de las tiras como de la galaxia son 
próximas a la velocidad media de otras 
galaxias en el cúmulo, se puede estar casi 
seguro de que las tiras son parte del 
cúmulo de galaxias Abell 1367. Ademas. 
si las abundancias de los elementos 
químicos en las tiras (determinadas por 
análisis espectroscópico) son semejantes 
a las abundancias características en el 
gas de disco en las galaxias espirales 
corrientes, se puede concluir que las tiras 
fueron arrancadas del disco de NGC 
3860. Si las velocidades medidas y la 
composición química deducida para las 
tiras indican que se originaron en NGC 
3860, la hipótesis del despojamiento 
habrá pasado  satisfactoriamente la 
prueba más directa. 
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NUMERO DE GALAXIAS 
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1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 
INDICE DE COLOR (U-A) 


DIFERENCIAS EN LOS COLORES de los discos observadas al comparar las galaxias SO situadas 
de frente que se hallan a 2,1 millones de años-luz del núcleo del cúmulo del Coma (parte superior) con 
las galaxias SO, también situadas de frente pero a mayores distancias el núcleo (parte inferior). Para 
esta comparación, el índice de color del disco (U-R) mide la relación, en escala logarítmica, de las 
luminosidades en el rojo y en el ultravioleta próximo. Los valores grandes de U-R significan que el disco 
es predominantemente rojo, conteniendo así pocas estrellas de formación reciente. (Dibujo de Ilil Abel.) 


NUMERO DE GALAXIAS 


6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
RADIO DEL DISCO (KILOPARSEC) 


DIFERENCIAS EN EL TAMAÑO de los discos observadas también al comparar las galaxias SO 
situadas de frente a distancia menor de 2,1 millones de años-luz del núcleo del cúmulo del Coma 
(arriba) con galaxias semejantes, pero más distantes (abajo). Hay más discos de tamaño grande en las 
regiones externas del cúmulo del Coma que en las interiores. Un kiloparsec equivale a 3260 años-luz. 


36 


Los colores observados en los sistemas 
SO del cúmulo de galaxias Coma Bereni- 
ces taimbién apoyan la representación de 
Gott-Gunn. Cuando analizamos la distri- 
bución de frecuencias de los colores de 
discos para las galaxias SO que están de 
frente en el cúmulo del Coma, encontra- 
mos que la región más externa del 
cúmulo parece contener una cantidad 
apreciablemente mayor de galaxias SO 
azuladas que la región central. Los discos 
de color rojizo característicos de la 
región central del cúmulo del Coma 
sugieren que las galaxias espirales se 
transformaron en SO hace bastantes 
miles de millones de años. La presencia 
de SO azules en la región periférica del 
cúmulo se puede explicar mediante dos 
hipótesis plausibles. La primera de ellas 
supone que las SO azules fueron despoja- 
das del gas de su disco un poco después 
de una excursión a través de las regiones 
centrales del cúmulo, donde la densidad 
del gas intracumular es suficiente para 
realizar el despojo. La segunda hipótesis 
admite que las galaxias SO azules se 
formaron a partir de galaxias espirales 
en las que el gas no fue extraido, sino 
que se agotó en la formación de muchas 
generaciones de estrellas. Si las últimas 
estrellas se formaron en el millar de 
millones de años anterior al momento 
presente, las reliquias azules de esos 
sucesos podrían dar cuenta de los colores 
observados. 


os tamaños de las galaxias de disco en 
P el cúmulo del Coma parecen tam- 
bién mostrar el efecto del medio circun- 
dante en la evolución de tales galaxias. 
Una representación de la distribución de 
frecuencias de los tamaños medidos de 
las galaxias SO que están de frente en las 
partes central y periférica del cúmulo del 
Coma muestra que hay muchos más 
discos grandes en las regiones periféri- 
cas. Este resultado se podría explicar si la 
formación de estrellas hubiese sido inte- 
rrumpida por la extracción del gas del 
disco en una fase relativamente tem- 
prana de la historia de la evolución de los 
sistemas de disco en la región central. 
Como la conversión de gas en estrellas se 
efectúa con la máxima lentitud en las 
regiones periféricas de la galaxia, se 
puede pensar que antes de que el gas 
fuese eliminado se habían formado rela- 
tivamente pocas estrellas. Las SO en las 
regiones externas del cúmulo, menos 
afectadas por la extracción del gas, 
podrían haber completado una fracción 
mayor de su historia natural evolutiva y 
podrían haber formado, por tanto, ma- 
yor número de estrellas en la parte 
periférica del disco. Sin embargo, esta 
interpretación puede complicarse algo 
como consecuencia de la posible impor- 
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UNO DE LOS CUMULOS MAS DISTANTES, Cl 0024 + 1654, se está 
alejando de la Tierra a 0,39 veces la velocidad de la luz, lo que implica que 
se encuentra a una distancia de casi siete mil millones de años-luz. El 
estudio de tales cúmulos puede potencialmente revelar si las galaxias, vistas 
tal como eran hace mucho tiempo, han evolucionado menos que las galaxias 


tancia de interacciones gravitatorias de 
galaxias en la densa región central del 
cúmulo del Coma. No obstante, los 
estudios de galaxias de disco en cúmulos 
cercanos tienden a apoyar el punto de 
vista de que la historia evolutiva de las 
galaxias queda apreciablemente afectada 
por los factores ambientales. 

El segundo enfoque general para 
someter a prueba los modelos de evolu- 
ción galáctica lleva consigo el estudio de 
las galaxias más remotas. Las galaxias 
con brillos entre 10*! y 10*? veces el del 
Sol se pueden observar hasta distancias 
muy grandes. El tiempo que tarda la luz 
en viajar desde los sistemas más distantes 
observados hasta la fecha se acerca a diez 
mil millones de años. Las observaciones 
de galaxias lejanas situadas a diversas 
distancias, equivalente a “mirar hacia 
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atrás” en el tiempo, ofrece la posibilidad 
de medir directamente los cambios evo- 
lutivos. Por desgracia, las galaxias a 
distancias st: >eriores a cuatro mil millo- 
nes de años-luz tienen un tamaño angu- 
lar de sólo unos pocos segundos de arco, 
lo que es solamente un poco mayor que 
las distorsiones medias de la imagen 
introducidas por el paso de la luz 
galáctica a través de la turbulenta atmós- 
fera terrestre. Como resultado, incluso 
los mayores telescopios terrestres son 
incapaces de revelar el detalle estructural 
necesario para clasificar las galaxias 
como espirales, SO o elípticas. 


fines de 1983 o comienzos de 1984, 
la Administración Nacional de Ae- 
ronáutica y del Espacio de los Estados 
Unidos (NASA) situará en órbita un 
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más antiguas que pueblan los cúmulos mucho más cercanos. El cúmulo 
C1 0024 + 1645 está tan lejano que sus galaxias son difícilmente discerni- 
bles de las estrellas dentro de nuestra propia galaxia. El cúmulo consta de 
varios cientos de galaxias, la mayor parte de los cuales se ven en la placa de 
donde se obtuvo esta copia. (Tomada con el reflector de 4 m de Kitt Peak.) 


telescopio de 2,4 metros mediante la 
lanzadera espacial. La cámara de televi- 
sión de imagen directa en el observatorio 
orbital será capaz de resolver puntos 
separados por solamente 0,5 segundos 
de arco, lo que hace posible clasificar las 
galaxias y llevar a cabo toscos estudios 
estructurales correspondientes a tiempos 
hacia atrás de más de cinco mil millones 
de años. Hasta entonces, se puede 
realizar un progreso considerable com- 
parando luminosidades y colores medi- 
dos para galaxias distantes con los 
observados en sistemas próximos. Si se 
observan' muestras de galaxias razona- 
blemente grandes, debe ser posible esti- 
mar los efectos evolutivos. 

La factibilidad de realizar tales estu- 
dios empíricos de la evolución de las 
galaxias ha sido puesta de manifiesto 
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recientemente por Harvey Butcher, de 
Kitt Peak, y Augustus Oemler, Jr., de la 
Universidad de Yale. Con la ayuda de un 
detector sensible con cámara de televi- 
sión desarrollado en Kitt Peak por C. 
Roger Lynds, Butcher y Oemler han 
registrado las luminosidades y colores de 
una amplia muestra de galaxias en dos 
cúmulos lejanos, uno a siete mil millones 
de años luz y el otro a ocho mil 


próximo, conocido por C1 0024 + 1654, 
se está dejando a una velocidad de 0,39 
veces la de la luz. El más lejano, un 
cúmulo que rodea la radio-galaxia 3C 
295, se está alejando a una velocidad de 
0,46 veces la de la luz. 

Esos dos cúmulos lejanos parecen ser 
tan ricos en galaxias y tan centralmente 
concentrados como lo es el cúmulo del 
Coma. Si hace unos ocho mil millones de 


ochocientos millones. El cúmulo más años hubieran estado en un estado tan 
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NOTABLES DIFERENCIAS en los colores de las galaxias, según se desprende de la comparación 
entre la distribución de los colores en el cercano cúmulo del Coma (abajo) y la distribución de colores de 
dos cúmulos muy distantes, C1 0024 + 1645 (arriba) y 3C 295 (centro). El cúmulo 3C 295, que se está 
alejando a 0,46 veces la velocidad de la luz, se ve tal como era hace unos 8800 millones de años. Los 
colores en el cúmulo del Coma se expresan en términos del índice B-V, que mide la relación de la luz 
“visual” observada (longitud de onda 0,55 micrometros) a la luz azul (longitud de onda 0,42 microme- 
tros) en escala logarítmica. Los colores en las dos galaxias distantes se dan en términos de sistema V-R, 
en el que la medida en el rojo se realiza a 0,65 micrometros. Cuando se representa, el índice V-R equi- 
vale casi al B-Ven el sistema de referencia en reposo respecto a los cúmulos que se alejan. La distribu- 
ción de los colores de las galaxias en los cúmulos distantes es decididamente más ancha que en el cú- 
mulo del Coma, y de hecho es mucho más próxima al intervalo de colores característico de galaxias es- 
pirales próximas. Así, aunque los cúmulos distantes son equivalentes en riqueza y concentración de ga- 
laxias al cúmulo del Coma, parecen contener muchas más galaxias espirales. Esto sugiere que si el cú- 
mulo del Coma se pudiera observar tal como era hace siete u ocho mil millones de años, todavía no se 
habrían convertido algunas de sus galaxias espirales en SO y en elípticas por pérdida de su gas. 
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avanzado de evolución como lo está el 
relativamente cercano cúmulo del Coma 
(cuya luz ha tardado menos de quinien- 
tos millones de años en llegar a noso- 
tros), los dos cúmulos distantes deberían 
parecerse al cúmulo del Coma, siendo 
pobres en galaxias espirales y ricos en SO 
y elípticas. Como recientemente se han 
formado pocas o ninguna estrella en los 
sistemas SO y elípticos del cúmulo del 
Coma, los colores de esas galaxias son 
predominantemente rojos. Butcher y 
Oemler observaron que, en contraste, las 
galaxias más brillantes en los cúmulos 
distantes incluyen muchos sistemas de 
color azul, presumiblemente galaxias 
espirales que están produciendo estrellas 
nuevas y azules. Admitiendo una corres- 
pondencia entre el color y el tipo de las 
galaxias idéntica a la que se observa en 
las galaxias próximas, Butcher y Oemler 
dedujeron que más de la mitad de las 
galaxias en los cúmulos lejanos son 
espirales y que el resto son SO o elípticas. 
En el cúmulo del Coma, menos del 10 
por cien de la totalidad de las galaxias 
son espirales. De aqui que aun cuando el 
carácter general de los cúmulos lejanos 
se asemeje al de los próximos, pobres en 
espirales tales como el cúmulo del Coma, 
la distribución de tipos de galaxias en 
ellos parece ser totalmente diferente. 

Si las galaxias azules en los dos 
cúmulos distantes, y por tanto jóvenes, 
son en realidad espirales, es tentador 
sugerir que las galaxias de disco en 
medios semejantes han experimentado 
cambios evolutivos apreciablemente di- 
ferentes en los últimos ocho mil millones 
de años. Es posible que en cúmulos de 
galaxias más jóvenes sólo una pequeña 
fracción de espirales haya sido despojada 
del gas de su disco y transformada en 
SO, mientras que en cúmulos semejantes 
al Coma casi todas las espirales han sido 
despojadas de él. Habiendo resultados 
disponibles sólo para dos cúmulos dis- 
tantes, es quizá prematuro aceptar esta 
explicación para la diferencia entre las 
distribuciones de color observadas. Sin 
embargo, la aplicación de detectores 
panorámicos sensibles a la investigación 
de cúmulos distantes promete suminis- 
trar adiciones y problemas al tema de la 
evolución galáctica. 


a tercera manera de someter a prueba 
las hipótesis sobre la evolución de 

las galaxias es buscar galaxias espirales 
cercanas cuyo desarrollo parece haber 
sido “retrasado”. Trabajando en colabo- 
ración con William Romanishin, estu- 
diamos una clase de galaxias espirales 
cuyo brillo superficial, o luminosidad 
por unidad de superficie, es tan bajo que 
son claramente discernibles solamente 
en placas de larga exposición hechas con 
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el telescopio Schmidt de 1,2 metros del 
Monte Palomar y con el reflector Mayall 
de cuatro metros en Kitt Peak. Aunque 
tales sistemas de bajo brillo superficial 
(LSB) no están a más de 60 millones de 
años-luz, son a duras penas visibles por 
encima de la luz de fondo del cielo. Por 
lo demás, son semejantes en tamaño y 
apariencia a las espirales brillantes nor- 
males. La principal diferencia es que los 
discos de las galaxias LSB son considera- 
blemente más azules que los discos de las 
galaxias espirales normales. 

La combinación de bajo brillo super- 
ficial y color azul sugiere que, compa- 
rados con los discos de las espirales 
normales, los discos de las LSB están 
habitualmente poblados por relativa- 
mente pocas estrellas. De aquí que la 
principal contribución a la luz de los 
discos LSB debe proceder de estrellas 
relativamente azules, de edad inferior a 
tres o cuatro mil millones de años. En 
contraste, los colores rojos de los discos 
de las galaxias semejantes a la nuestra 
sugiere que una aplastante mayoría de 
las estrellas de sus discos se formaron 
probablemente hace más de diez mil 
millones de años. Si la formación de 
estrellas en las galaxias LSB ha sido 
relativamente ineficaz (o posiblemente 
no ha existido) hasta un pasado compa- 
rativamente reciente, los sistemas LSB 
pueden no haber consumido una frac- 
ción muy grande del gas inicialmente 
presente en sus discos. 

Recientemente, la observación de va- 
rias galaxias del tipo LSB en la longitud 
de radio-onda de 21 centímetros emitida 
por el hidrógeno interestelar no ¡onizado 
ha suministrado una confirmación pro- 
visional de esta especulación. Traba- 
jando con la antena parabólica de 330 
metros en Arecibo, Puerto Rico, Nathan 
Krumm, E. E. Salpeter, Romanishin y 
nosotros encontramos que algunas de las 
espirales LSB contienen evidentemente 
más del doble de la cantidad de hidró- 
geno que se encuentra en las espirales 
normales del mismo tipo. Si las galaxias 
LSB son efectivamente sistemas en disco 
que están relativamente menos evolucio- 
nados que las espirales normales, el 
estudio de esta clase de espirales próxi- 
mas puede permitir echar un vistazo a la 
historia de nuestra galaxia. 


l estudio de las galaxias está entrando 

en una nueva fase. En el pasado, 
mucho de lo que se sabe acerca de la 
estructura galáctica se obtuvo del exa- 
men cualitativo de fotografías hechas 
con grandes telescopios. Los esfuerzos 
iniciales para clasificar las galaxias, 
basados en su aspecto general, suminis- 
traron la base de mucha de la actual 
comprensión física de la estructura ga- 


láctica. Con el advenimiento de los 
detectores panorámicos sensibles y mé- 
todos avanzados de cálculo para el 
análisis de fotografías digitalizadas se 
puede ahora cuantificar el color de las 
galaxias y la distribución del brillo 
superficial. Por ejemplo, muchos de los 
nuevos resultados de los que se ha dado 
cuenta aquí se obtuvieron con el nuevo 
sistema interactivo de procesado de 
imágenes (IPPS) desarrollado en Kitt 
Peak. El sistema permite obtener foto- 
grafías digitalizadas de galaxias, contras- 
tarlas poniendo de relieve niveles dados 
de brillo y elegir regiones particulares 
para las cuales, por ejemplo, se desea 
una medida de brillo o color. La interac- 
ción rápida y en tiempo real con los 
datos en la fotografía aumenta el rendi- 
miento del análisis de datos, haciendo 
posible estudiar cientos de galaxias en 
una gran variedad de situaciones. 

Esperamos que tal estudio cuantita- 
tivo hará posible enfocar empiricamente 
por primera vez una gran variedad de 
problemas fundamentales. ¿Son las gala- 
xias de un tipo dado básicamente seme- 
jantes en cuanto a estructura, o bien 
galaxias del mismo aspecto pertenecien- 
tes a cúmulos ricos muestran diferencias 
mensurables con respecto a sus homólo- 
gas que no pertenecen a cúmulos? Si 
tales diferencias existen ¿cuál es su 
explicación? ¿Pueden los efectos ambien- 
tales, tales como el despojamiento del gas 
del disco, dar cuenta de todas las 
diferencias estructurales, o es posible que 
las galaxias que se encuentran en las 
densas regiones centrales de los cúmulos 
ricos se formasen de una manera funda- 
mentalmente diferente de aquella como 
se formaron las galaxias situadas fuera 
de los cúmulos o en cúmulos irregula- 
res? ¿Es la historia de la formación de 
estrellas y la evolución dinámica de las 
galaxias de cúmulos distinta de la de 
aquellas que no forman parte de éstos? 

Además de sus implicaciones respecto 
al conocimiento de la historia de la vida 
de las galaxias, las respuestas a tales 
preguntas afectarán directamente la con- 
fianza que los astrónomos pueden depo- 
sitar en los intentos para usar galaxias 
como patrones de brillo y distancia al 
explorar la estructura en gran escala del 
universo. De tales estudios se puede 
también obtener información sobre los 
tamaños y masas de las primeras con- 
densaciones que se formaron en la 
primitiva evolución del universo. ¿Te- 
nían esas condensaciones el tamaño de 
estrellas, cúmulos de estrellas, galaxias o 
cúmulos de galaxias? Nuestra puesta a 
punto resume algunos resultados obteni- 
dos en la renovada campaña para com- 
prender cómo se forman y evolucionan 
las galaxias. 


Ciencia y sociedad 


Centenario de Einstein 


Ibert Einstein, judio de origen, era por 
As nacimiento e infancia alemán. 
Nacido en Ulm el 14 de marzo de 
1879, cursó seis años de estudios medios 
en el Luitpold-Gymnasium de Munich. 
Sus recuerdos de este tiempo hablan de 
“una escuela que por principio funciona 
con los métodos del miedo, la violencia y 
la autoridad artificial”. A los 16 años, tras- 
ladado a Suiza, renuncia a su ciudadanía 
alemana y solicita “un derecho de ciuda- 
danía cantonal y comunal suizo”. Este le 
será concedido en el cantón y ciudad de 
Zúrich, una vez pasados cinco años de re- 
sidencia ininterrumpida en Suiza, el 8 de 
marzo de 1900. Einstein conservará toda 
su vida la ciudadanía suiza, aunque suce- 
sivamente poseyera también la austriaca 
durante su año en Praga, la alemana du- 
rante sus veinte años en Berlín y la ameri- 
cana durante sus veintidós años en Prin- 
ceton. 

Sus años de juventud en Suiza fueron 
los decisivos de su formación científica 
y los más geniales de su carrera investiga- 
dora. Basta mencionar sus tres famosos 
trabajos sobre el fotón, el movimiento 
browniano y la relatividad especial, escri- 
tos los tres en Berna durante su “año este- 
lar” de 1905. Los tres son revolucionarios 
desde el punto de vista conceptual. El pri- 
mero es un paso fundamental en la futura 
evolución de la física cuántica; al radicali- 
zar las ideas cuánticas de Max Planck, po- 
sibilita la futura cuantificación del átomo 


de Bohr (1913); al introducir una nueva 
imagen corpuscular frente ala imagen on- 
dulatoria de la luz, inspirará la mecánica 
ondulatoria de de Broglie y Schródinger 
(1924-26), que tratará del mismo modo 
los corpúsculos materiales. Elsegundo ar- 
tículo permite un nuevo acceso al mundo 
atómico —inadmisible entonces para los 
positivistas— y una nueva medida de sus 
dimensiones. El tercer artículo introduce 
la nueva relatividad especial, a costa de 
abandonar los conceptos más básicos de 
la física, los de tiempo y espacio como 
magnitudes independientes. Vale pues la 
pena recorrer esta etapa de su vida en 
Suiza, con cuyas situaciones y contactos 
humanos está intimamente ligada la géne- 
sis de esas ideas creadoras. 

Einstein se traslada a Suiza con la ilu- 
sión de estudiar ingeniería en el famoso 
Politécnico federal de Zúrich. Pero por 
falta de conocimientos de biología y len- 
guas modernas, es suspendido en el exa- 
men de ingreso, a juicio del propio Eins- 
tein, con toda justicia. Para prepararse 
mejor, se matricula el curso 1895-96 en la 
escuela cantonal de Aarau. Allí estudia 
tercero y cuarto cursos de la sección de 
artes y oficios, bajo la inmediata dirección 
del Dr. Jost Winteler. Esta escuela suiza le 
dejará “una impresión inolvidable por su 
espiritu liberal y por la sencilla seriedad 
del profesor, que no necesitaba apoyarse 
en ningún tipo de autoridad externa”. Se- 
gún recordará en varias ocasiones el pro- 
pio Einstein, es entonces, a sus 16 años, 
cuando le sorprenden las paradojas físicas 


Einstein a los 16 años [en el primer banco, al fondo| en clase del Dr. Jost Winteler, 
en Aarau. De esta época en su paradoja sobre lo que se experimentaría “si uno 
corriera delante de una fuente luminosa, a la velociada de la luz” 
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que encerraría un movimiento a la veloci- 
dad de la luz: “Durante ese año en Aarau, 
se me ocurrió este problema: Si uno co- 
rriera delante de una fuente luminosa a la 
velocidad de la luz, experimentaría un 
campo de ondas electromagnéticas inde- 
pendiente del tiempo. ¡Pero tal tipo de 
campo parece que no pueda existir! Esta 
fue, en su forma infantil, mi primera expe- 
riencia mental relacionada con la relativi- 
dad especial.” La solución del problema le 
costará diez años a Einstein, y será de lo 
más revolucionaria, como acabamos de 
indicar. 

El curso siguiente Einstein logra ingre- 
sar en el Politécnico de Zúrich, donde es- 
tudia matemáticas y física. Más tarde re- 
cordará, en su autobiografía: “Alli tuve 
profesores excelentes (p. ej. Hurwitz, 
Minkowski), asi que hubiera podido ad- 
quirir muy bien una formación matemá- 
tica profunda. Sin embargo, la mayor 
parte del tiempo la pasaba trabajando en el 
laboratorio de física, fascinado por el con- 
tacto directo con la experimentación. El 
tiempo restante lo empleaba fundamen- 
talmente leyendo en casa las obras de 
Kirchhoff, Helmholtz, Hertz, etc.” La 
mentalidad mecanicista, entonces domi- 
nante, de estos autores físicos, la superará 
muy pronto, apoyado como veremos en 
nuevas lecturas. Su profesor de matemati- 
cas Minkowski es quien hará más patente 
y manejable la relatividad especial, al in- 
troducir su formulación geométrica cua- 
dridimensional. 

El curriculum vitae de sus estudios y su 
primera docencia privada puede leerse en 
un documento de la época, de puño y letra 
de Einstein: “Adquirí mis conocimientos 
especiales en el campo de la física y la elec- 
trónica en la escuela para profesores con 
especialidad fisico-matemática del Poli- 
técnico federal de Zúrich, institución en la 
que estuve desde el invierno de 1896 al ve- 
rano de 1900. Al acabar mis estudios, ob- 
tuve allí mismo, mediante un trabajo ex- 
perimental de fisica y la superación de un 
examen, el diploma federal de profesor es- 
pecializado. Desde el otoño de 1900 a la 
primavera de 1901 he vivido en Zúrich 
como profesor privado. Durante este 
tiempo he perfeccionado también mi for- 
mación física y he redactado mi primer ar- 
tículo cientifico. Del 15 de mayo al 15 de 
julio de 1901 he trabajado como profesor 
suplente de matemáticas en el instituto 
técnico de Winterthur. Desde el 15 de sep- 
tiembre de 1901 doy clases particulares en 
Schaffhausen. Durante los dos primeros 
meses de esta actividad he redactado mi 
tesis doctoral sobre un tema de la teoría ci- 
nética de los gases, la cual ha sido presen- 
tada hace un mes a la sección segunda de 
la Facultad Filosófica de la Universidad 
de Zúrich.” Ese documento de diciembre 
de 1901 da a conocer a la vez el rendi- 


miento de la investigación solitaria de 
Einstein, y sus dificultades por encontrar 
trabajo como físico. En realidad ese docu- 
mento es una solicitud con la que logrará 
ser admitido el 23 de junio de 1902 como 
“perito técnico de 3? clase” en la “Oficina 
Federal de Propiedad Intelectual” —léase 
registro de patentes— de Berna, con un 
sueldo anual de 3500 francos. Esta colo- 
cación resolverá su situación económica 
durante siete años. Al margen de su tra- 
bajo, administrativo y también sugerente, 
de analizar patentes, Einstein realizará du- 
rante sus siete años en Berna una sorpren- 
dente actividad investigadora, física y filo- 
sófica, que le lanzará a su carrera de físico 
internacional. 

Según el curriculum de Einstein, en 
1901 se publica su primer artículo, “Sobre 
efectos de los fenómenos de capilaridad”. 
Lo importante es que el trabajo sea acep- 
tado por Max Planck (el Max Planck que 
acaba de introducir el cuanto de acción) 
para ser publicado en Annalen der Physik, 
la prestigiosa revista de la Sociedad Ale- 
mana de Física. A este artículo le seguirán 
otros cuatro, sobre temas básicos de ter- 
modinámica y teoría cinética del calor, 
publicados en la misma revista durante 
los tres años siguientes. Según el mismo 
curriculum, en 1901 Einstein tiene ya re- 
dactada su tesis doctoral, que llevará el ti- 
tulo “Una nueva determinación de las di- 
mensiones moleculares”. En realidad esta 
tesis (que ocupa 21 páginas) será impresa 
en Berna en 1905, y defendida en la Uni- 
versidad de Zúrich el 30 de abril del 
mismo año. En una carta de principios de 
ese mismo mes de abril, la incluye Eins- 
tein junto con las otras tres publicaciones 
del “año estelar” antes citadas. La carta 
está dirigida a su amigo Conrad Habicht, 
que había defendido en Berna su tesis doc- 
toral sobre los cromlechs de la edad de pie- 
dra, hacia ya más de un año. La carta no 
tiene desperdicio como documento hu- 
mano y cientifico: “Pero, ¿por qué no me 
has enviado todavía tu tesis? ¿No sabes, so 
miserable, que yo sería uno de los dos in- 
dividuos contados que iban a leerla con in- 
terés y placer? A cambio te prometo cua- 
tro trabajos, el primero de los cuales te lo 
podría enviar pronto, porque recibiré 
muy pronto los ejemplares gratuitos. 
Trata de la radiación y las propiedades 
energéticas de la luz, y es muy revolucio- 
nario. Ya lo verás, si me envías antes tu 
trabajo. El segundo trabajo | la tesis les una 
determinación del verdadero tamaño ató- 
mico a partir de la difusión y el rozamiento 
interno de sustancias neutras muy dilui- 
das. El tercero demuestra que, bajo la hi- 
pótesis de la teoría molecular del calor, los 
cuerpos de un tamaño del orden de la mi- 
lésima de milímetro, puestos en suspen- 
sión en un fluido, han de realizar un movi- 
miento desordenado que está producido 
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Los tres miembros de la Academia Olimpia de Berna: Conrad Habicht, Maurice 
Solovine y Albert Einstein. En sus serias veladas filosóficas se leyeron y discutieron 
fundamentalmente textos de David Hume y Ernst Mach 


por el movimiento térmico de éste. Son los 
movimientos de corpúsculos inanimados 
en suspensión que de hecho han obser- 
vado los fisiólogos, y los han llamado mo- 
vimiento molecular browniano. El cuarto 
trabajo está todavía en borrador, y es una 
electrodinámica de cuerpos en movi- 
miento que utiliza una modificación de la 
doctrina de espacio y tiempo; la parte pu- 
ramente cinemática de este trabajo te inte- 
resará ciertamente.” 

Esta impresionante producción cientí- 
fica, prolongada en una treintena de ar- 
tículos publicados durante su estancia en 
Suiza, posibilitará a Einstein una verda- 
dera escalada en su carrera de investiga- 
dor. Siguiendo el consejo de sus amigos, 
comenzará por inscribirse como “Privat- 
dozent” en la Universidad de Berna, 
donde durante el curso 1908-1909 impar- 
tirá un semestre de “Teoría molecular del 
calor” y otro de “Teoría de la radiación”, a 
tres y cuatro alumnos, respectivamente. 
Este requisito bastaba para que la Univer- 
sidad de Zúrich pudiera invitarle como 
“profesor extraordinario”, durante el 
curso 1909-1910. En los cursos 1910- 
1912 ocupó la prestigiosa cátedra de Fi- 
sica Teórica de la Universidad de lengua 
alemana en Praga, donde florecía la física 
y la filosofía de la escuela de Mach. El 
curso 1912-1913 volverá a Suiza, solici- 
tado con todos los honores como profesor 
del Politécnico de Zúrich, allí donde pocos 
años antes había suspendido el examen de 
ingreso. En 1913 concluirá su estancia en 
Suiza, al ofrecérsele en Berlín un puesto 
importante en el Instituto de Investiga- 
ción recientemente fundado por el Empe- 
rador Guillermo. La fama mundial de 


Einstein se debe a las comprobaciones as- 
tronómicas de la relatividad general, reali- 
zadas por Eddington durante un eclipse de 
sol, y presentadas a la Royal Society de 
Londres como una superación de la mecá- 
nica newtoniana. Toda esa carrera cien- 
tífica tiene su base en los trabajos realiza- 
dos durante su estancia en Suiza. Cuando 
en 1922 se le conceda el Premio Nobel 
“por sus servicios a la Fisica Teórica, y es- 
pecialmente por su descubrimiento de la 
ley del efecto fotoeléctrico”, se está alu- 
diendo entre otros al primero delos artícu- 
los publicados durante el “año estelar”, al 
que él mismo califica de “muy revolucio- 
nario”. Su aportación entonces más revo- 
lucionaria y que hoy constituye uno de los 
“dogmas” dela fisica teórica, lo constituye 
la relatividad especial, formulada por pri- 
mera vez en el cuarto de esos traba- 
jos. Si, retrocediendo algunos de estos 
años de Berna, se quiere rastrear la génesis 
de esa revolucionaria “modificación de la 
doctrina de espacio y tiempo”, que for- 
ma el núcleo de la relatividd especial de 
Einstein, es imprescindible conocer su re- 
flexión filosófica en el cuadro juvenil de la 
“Academia Olimpia de Berna”. Esta cons- 
taba de tres miembros: Albert Einstein, 
Maurice Solovine y Conrad Habicht, que 
acabamos de citar. Solovine era otro estu- 
diante de la Universidad de Berna, de ori- 
gen rumano, matriculado a la vez de lite- 
ratura, filosofía griega, fisiologia médica, 
geología, matemáticas y física experimen- 
tal. Buscando un profesor particular de 
estas dos últimas asignaturas, tropezó con 
un anuncio de periódico en que un tal Al- 
bert Einstein, antiguo alumno del Politéc- 
nico de Zúrich, ofrecía clases particulares 
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Portada del volumen 17 de “Anales de 
Física”, la prestigiosa revista de la So- 
ciedad Alemana de Física, dirigida por 
Max Planck. Este volumen contiene tres 
de los más famosos trabajos de Einstein: 
“Sobre un punto de vista eurístico, rela- 
tivo a la producción y transformación de 
la luz” (introducción del fotón), “Sobre el 
movimiento de partículas en suspensión, 
debido a la teoría cinética molecular del 
calor” (interpretación del movimiento 
browniano), y “Sobre la electrodinámica 
de cuerpos en movimiento” (introducción 
de la relatividad especial) 


de física teórica a tres francos la hora (era 
la época en que Einstein aguardaba con 
impaciencia su colocación en la oficina de 
patentes). Parece que las clases particula- 
res no se llegaron a dar, pero la amistad y 
el diálogo filosófico crecieron muy de- 
prisa. Muchos años más tarde, Einstein le 
recordará “nuestra divertida academia, 
que era en realidad menos infantil que las 
respetables Academias que he ido cono- 
ciendo de cerca más tarde”. Sus sesiones 
vespertinas tenían lugar en la habitación 
de uno u otro de los tres miembros, y se 
combinaban con una cena muy frugal. En 
ellas se leyeron y comentaron, entre otros 
textos filosóficos, “La mecánica, presen- 
tada en su desarrollo histórico-crítico” de 
Ernst Mach, y “Un tratado de la natura- 
leza humana” de David Hume. La serie- 
dad de la asistencia a sus sesiones se refleja 
en una anécdota, familiarmente conser- 
vada. Solovine propuso suprimir una se- 
sión, para quelos tres pudieran asistir a un 
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concierto en el que se anunciaban cuarte- 
tos de Beethoven, Smetana y Dvorak. 
Einstein replicó: “Me parece mejor renun- 
ciar al concierto y continuar nuestra lec- 
tura de Hume, que resulta tan intere- 
sante”. Y la decisión fue aceptada por ma- 
yoría. Pero Solovine en el último mo- 
mento cayó en la tentación de irse él solo 
al concierto. La sesión debía tener lugar en 
su propia habitación. Para suavizar la si- 
tuación, añadió al menú ordinario cuatro 
huevos duros, sobre los que colocó una 
inscripción latina: ““amicis carissimis, ova 
dura et salutem”. En venganza los otros 
dos miembros le dejarán la habitación to- 
talmente revuelta y, Einstein con su pipa y 
Habicht con su puro, seesforzarán por lle- 
narla de humo bien espeso. Sobre la pared 
colocarán la inscripción: “amico caris- 
simo, fumum spissum et salutem”. 

Además de la Academia Olimpia, una 
ocasión de diálogo filosófico durante estos 
años de Berna la constituyen los paseos a 
la salida de la oficina de patentes en com- 
pañía de Michele Besso, antiguo compa- 
ñero de estudios, convertido en com- 
pañero de trabajo. Einstein le cita al fin de 
su artículo sobre la relatividad, agrade- 
ciéndole “su fiel compañía y sus valiosas 
sugerencias durante la elaboración de 
esos problemas”. 

Según la autobiografía de Einstein, ese 
enfoque filosófico era fundamental para 
atacar la paradoja de la constancia de la 
velocidad y la invariancia por traslaciones 
de las ecuaciones de Maxwell, paradoja 
que estaba ya implicita en su problema de 
Aarau: “Todos los intentos de aclarar sa- 
tisfactoriamente esa paradoja estaban 
condenados al fracaso, mientras estuviera 
anclado en nuestro inconsciente, sin no- 
sotros caer en la cuenta, el axioma del ca- 
rácter absoluto del tiempo o de la simulta- 
neidad. Caer claramente en la cuenta de 
este axioma y de su carácter arbitrario, 
significa ya en realidad resolver el pro- 
blema. El tipo de pensamiento crítico, 
necesario para descubrir este punto cen- 
tral, fue avivado en mi de modo decisivo 
gracias a la lectura de los escritos filosófi- 
cos de David Hume y Ernst Mach.” Como 
confesará el mismo Einstein en 1948,con- 
testando a una carta de su fiel amigo 
Besso, “la influencia de Mach sobre la 
evolución de mi pensamiento ha sido cier- 
tamente muy grande. Recuerdo muy bien 
que tú me diste a conocer su mecánica y su 
teoría del calor durante mis primeros años 
de estudiante, y que ambos libros me pro- 
dujeron una gran impresión... El gran mé- 
rito de Mach es haber socavado el dogma- 
tismo que dominaba en los siglos XVIII y 
XIX sobre los fundamentos de la fisica... 
Ha defendido con convicción el punto de 
vista de que los conceptos | físicos | aun los 
más fundamentales, reciben su justifica- 
ción únicamente de la experiencia, y de 


que no son en modo alguno lógicamente 
necesarios.” La primera parte del artículo 
de Einstein trasluce ese esfuerzo positi- 
vista al analizar el concepto de tiempo, al 
referirlo al proceso de medida, al reducir 
el mundo físico a un conjunto de sucesos 
puntuales... Einstein se creerá discipulo 
de Mach, y el naciente Circulo de Viena 
presentará la relatividad como un triunfo 
de su concepción positivista. 

Pero en realidad el positivismo de Eins- 
tein era mucho más especulativo que el de 
Mach, y lo será cada vez más. Le hará caer 
en la cuenta de su divergencia el hecho de 
que Mach rechazara al fin de su vida la 
teoría de la relatividad, “porque —según 
comenta Einstein— le parecia sobrepasar 
en especulación todos los limites permiti- 
dos. No caía en la cuenta de que este carác- 
ter especulativo lo tiene también la mecá- 
nica de Newton, y en general toda teoría 
imaginable... Creía más o menos que la 
ciencia consiste únicamente en poner or- 
den en el material experimental; es decir, 
ha desconocido el elemento constructivo 
libre en la elaboración de las nociones. Ha 
creido en cierto modo que las teorías son 
el resultado de un descubrimiento y no de 
una invención. Ha llegado incluso a consi- 
derar las sensaciones... como los materia- 
les de construcción del mundo real”. 

Esta ciencia einsteniana, con su crea- 
ción especulativa y su comprobación ex- 
perimental, debe producir una maravilla 
siempre creciente ante el misterio de la 
comprehensibilidad del universo. En una 
carta de 1952 a Solovine, su antiguo com- 
pañero de la Academia Olimpia, lo expre- 
sará de forma afortunada: “Consideras 
extraño que conciba la comprehensibili- 
dad del mundo... como maravilla o miste- 
rio eterno. Pues bien, a priori debería 
esperarse un mundo caótico... Debería es- 
perarse que el mundo se muestre sujeto a 
ley, únicamente en cuanto nosotros inter- 
vengamos poniendo orden en él. Sería un 
tipo de ordenación como la ordenación al- 
fabética de las palabras de una lengua. Por 
el contrario, el tipo de ordenación que 
produce la teoría de la gravitación de 
Newton, por ejemplo, es de un carácter 
totalmente diferente. Aunque los axiomas 
de la teoría estén puestos por el hombre, el 
éxito de tal empresa presupone un alto ni- 
vel de ordenación en el mundo objetivo, 
que a priori no tenemos ningún derecho a 
esperar. Ahiestá “la maravilla”, que crece 
continuamente con el desarrollo de nues- 
tro conocimiento. Ahi está el punto débil 
de los positivistas y ateos profesionales, 
que se sienten felices en su conciencia de 
haber no sólo desdivinizado con éxito el 
mundo, sino incluso de haberlo desmara- 
villado.” 

En este sentimiento de admiración ante 
una armonía del universo que apenas ras- 
treamos por el arte y por las ciencias, basa 


Einstein lo que él considera su “religiosi- 
dad cósmica”. En ella se apoya la vida y el 
esfuerzo del investigador. 

Con ocasión de los cien años del naci- 
miento de Albert Einstein, entre una cele- 
bración en Princeton y otra en Jerusalén, 
ha tenido lugar otra gran celebración en 
Berna, los dias 12 a 17 de marzo. En ella 
han presentado conferencias cientificas 
sobre la relatividad y la cosmología: C. N. 
Yang, J. A. Wheeler, D. W. Sciama y J. 
Geiss. Han tratado problemas filosóficos 
dela ciencia: B. d'Espagnat, E. Agazzi y K. 
Húbner. Sobre la ciencia en relación al 
arte, a la sociedad y a la paz, hablaron V. 
Weisskopf y E. L. Feinberg, A. R. Kad- 
doura y H. M. Sass, y J. Galtung. El tema 
de “Dios y el mundo contingente” fue tra- 
tado por el Rev. T. Torrance. Como repre- 
sentante español, el Prof. P. Laín Entralgo 
disertó sobre “El hombre y su necesidad 
de energía, de alimento y de amor”. La 
tarde del mismo día del centenario, el 14 
de marzo, tuvo lugar una especial ceremo- 
nia conmemorativa en el Casino de Berna, 
en la que, entre solos de violín de Bach, se 
recordó la personalidad de Einstein, y se 
entregó la medalla Albert Einstein al pro- 
fesor Stephen William Hawking, de la 
Universidad de Cambridge, por sus traba- 
jos de relatividad general relacionados 
con los agujeros negros. Es una primera 
iniciativa de la Sociedad Albert Einstein 
de Berna, quetiene también entre sus fina- 
lidades conservar y dar a conocer docu- 
mentos de Einstein y establecer un pe- 
queño museo en la vivienda de Kram- 
gasse 49, en donde redactó el primer ar- 
tículo sobre la relatividad. 


Los dinosaurios eran 
de sangre fría 


os anillos de crecimiento anual suelen 
darse en tejidos esqueléticos de verte- 
brados ectotérmicos (de sangre fria), re- 
cientes y fósiles. La formación de esos di- 
bujos anulares se atribuye comúnmente a 
la incapacidad de los ectotermos para 
mantener elevados niveles de actividad, 
alimentarse y crecer durante épocas ad- 
versas, como son las estaciones de sequía 
en las zonas tropicales y las estaciones 
frías en latitudes más altas y moderadas. 
En los vertebrados endotermos, sin em- 
bargo, la producción eficaz de calor endó- 
geno resulta de una temperatura corporal 
relativamenteconstante, y pueden mante- 
nerse sin mayores complicaciones una 
elevada actividad y altos niveles de ali- 
mentación. Lo cual implica que el desa- 
rrollo de los tejidos esqueléticos de estos 
animales sean menos sensibles a las varia- 
ciones estacionales que lo puedan ser los 
mismos tejidos en los ectodermos; de ahí 
queson muy raras las especies endotérmi- 


cas que presentan formaciones anulares, 
y, cuando ello se da, ocurre en las que es- 
tán sometidas a unos regímenes estacio- 
nales muy extremados. 

Enel número de abril de 1975 de Scien- 
tific American, Robert T. Bakker tras ex- 
plicar meridianamente las características 
de la ectodermia y la endotermia de los 
vertebrados concluía que los dinosaurios 
constituían un grupo nuevo de animales 
de sangre caliente, cuyos descendientes 
eran las aves. Pero acaba de publicarse en 
Nature (12 de abril de 1979) el resultado 
de una investigación sobre los dientes de 
dicho grupo taxonómico en que se descu- 
bre que, por observarse anulaciones en di- 
cha formación esquelética de dinosaurios 
del cretácico tardío, éstos eran ectodérmi- 
cos, de sangre fría. 

Paul A.Johnston, a quien se debe tal ha- 
llazgo, ha recuperado cientos de dientes de 
dinosaurios procedentes de las formacio- 
nes continentales de Milk River, Oldman 
y Edmonton, de Alberta (Canadá), y per- 
tenecientes a los grupos zoológicos de los 
Saurischia y Ornithischia. Todos portan, 
muy bien definidos, anillos en la dentina. 
Estas lines anulares son de dos tipos prin- 
cipales: líneas de contorno de Owen, que 
en las especies recientes marcan pequeñas 
variaciones nutricionales y metabólicas 
durante la deposición de dentina y que se 
van acentuando según el grado de altera- 
ción sufrida, y anillos mayores, que se ca- 
racterizan por una banda estrecha e hiper- 
calcificada (crecimiento invernal) y una 
banda hipocalcificada más ancha, produ- 
cidas por la variación estacional en la tasa 
de crecimiento del estroma orgánico de la 
dentina. Ambas bandas constituyen una 
capa anual. Por consiguiente, desde el 
punto de vista histológico, la estructura de 
la dentina de los dinosaurios señala una 
periocidad en su desarrollo. 

Los únicos endotermos terrestres vi- 
vos, sigue Johnston, cuya dentina regis- 
tra anillos tan netos como los de los dino- 
saurios de Alberta son los mamiferos de 
las regiones árticas o templadas sometidos 
a fuertes contrastes estacionales. Pero no 
parece que haya habido un clima extre- 
mado en Alberta durante el cretácico tar- 
dio; antes bien, las pruebas paleontológi- 
cas y paleobotánicas nos hablan de un 
clima cálido, subtropical. Parece, pues, 
verosímil pensar que los dinosaurios eran 
ectotérmicos, sensibles por tanto a cam- 
bios de temperatura suavemente modera- 
dos. Los endotermos de un tamaño corpo- 
ral relevante no habían hecho todavía 
acto de presencia en el cretácico tardio. Y 
los micromamiferos endotérmicos de esa 
época carecen de anillos en la dentina. Los 
mamiferos del Terciario tienen dientes 
con líneas de Owen dibujadas, pero no 
muestran las bandas anuales o están po- 
bremente sugeridas. 
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La arcilla 


Sus multiples aplicaciones se deben a que está constituida por finas partículas 


que son un reflejo de la naturaleza de sus minerales. Estos minerales se forman, 


se destruyen y se vuelven a constituir, siguiendo un largo ciclo geológico 


a corteza terrestre está constituida por 
L»-: que en su mayor parte se 
hallan recubiertas por las pequeñas 
partículas resultantes de su descomposi- 
ción. El suelo está formado por materia 
orgánica y estas partículas, las cuales se 
pueden dividir de un modo general, 
según su tamaño, en arena, limo y 
arcilla. Todas ellas son abundantes y 
tienen una distribución amplia, por lo 
que una muestra cualquiera de suelo 
contendrá probablemente una mezcla de 
las mismas. Las partículas más finas son 
las de la arcilla, cuyo tamaño se halla 
estrechamente relacionado con las pro- 
piedades de sus minerales constituyen- 
tes. Y así ocurre que, debido fundamen- 
talmente a esas propiedades, las arcillas 
desempeñan un papel único tanto en lo 
que se refiere a los procesos geológicos 
como en lo concerniente a la actividad 
humana. 

Para el científico dedicado al estudio 
de la tierra, las arcillas no son sólo las 
partículas y agregados de partículas, 
sino también rocas constituidas por los 
denominados minerales de la arcilla. 
Estos últimos son cristales de silicato de 
dimensiones tan pequeñas que es mejor 
considerarlos microcristales. Con todo, 
tienen la estructura perfecta, o casi per- 
fecta, de los cristales. 

En la mayoría de rocas se pueden 
observar nítidamente los cristales de los 
minerales integrantes. Así, por ejemplo, 
en un trozo de granito se pueden 
distinguir a simple vista cristales de 
cuarzo, feldespato y mica. Sin embargo, 
los cristales de minerales de la arcilla son 
tan diminutos (la mayoría no alcanzan 
los dos micrometros de longitud) que el 
ojo solo no los aprecia ni siquiera con la 
ayuda de una lupa. Hasta que pudieron 
utilizarse las técnicas de difracción de 
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rayos X, análisis térmico diferencial y 
microscopía electrónica no se logró 
separar, identificar y estudiar los minera- 
les de la arcilla. 

Gracias a la aplicación de estas técni- 
cas, podemos hoy distinguir, con gran 
provecho, entre minerales de la arcilla y 
las arcillas propiamente dichas. Los 
primeros son los minerales característi- 
cos que las componen, mientras que 
estas últimas son rocas en las que los 
minerales de la arcilla se hallan mezcla- 
dos en proporciones variadas (pudiendo 
intervenir también en la mezcla, arena, 
carbonato cálcico y óxidos de hierro), 
que nos dan la gran diversidad de arcillas 
naturales. Así pues, el término arcilla en- 
cierra cuatro acepciones diferentes según 
se refiera al tamaño de las partículas, a 
los minerales, a las rocas o a su uso más 
corriente y extendido como material 
plástico. 


Los minerales de la arcilla 


En un mineral de la arcilla los 
elementos oxigeno, silicio, aluminio, hie- 
rro, magnesio y potasio (que se encuen- 
tran en estado iónico, es decir, tienen 
como minimo un electrón más, o un 
electrón menos, que el átomo no ioni- 
zado, poseyendo, por tanto, carga eléc- 
trica) son esferas dispuestas tridimensio- 
nalmente y de forma regular. Las esferas 
son los bloques constituyentes de los 
minerales de la arcilla, y la disposición 
de los mismos determina el tipo de 
mineral. Cada tipo de “disposición” 
constituye un grupo de minerales de la 
arcilla, admitiéndose, en general, la exis- 
tencia de siete de estos grupos. Debe 
tenerse en cuenta que en cada grupo 
básico un elemento típico puede ser 
substituido parcialmente por otro ele- 


MINERAL DE LA ARCILLA mostrado en la micrografía de la página opuesta, realizada con micros- 
copio electrónico de barrido. Se trata del mineral dickita, una variedad de caolín, que presenta “libros” 
hexagonales, o escamas bien desarrolladas constituida cada una de ellas por capas dispuestas a modo 
de hojas. Este ejemplar se observa a 15.000 aumentos. La micrografía fue tomada por W. D. Keller. 


mento. Por ejemplo, el aluminio podría 
substituir al silicio, o el magnesio hacer 
lo propio con el aluminio. Este tipo de 
substitución produce las diferentes espe- 
cies minerales de la arcilla de las cuales 
se conocen unas cincuenta. Seis de los 
siete grupos de minerales de la arcilla se 
componen de silicatos laminares o en 
capas (de ahí su denominación de filosili- 
catos, del griego phyllon, hoja). Los 
minerales del grupo séptimo adquieren 
forma de bandas. 

El grupo del caolín, en el que se 
encuadran las arcillas blancas, útiles 
(entre otras muchas aplicaciones) para la 
fabricación de porcelana y para dar 
blancura y gramaje al papel, recibe este 
nombre de una colina de China de donde 
se extrajo arcilla blanca durante siglos. 
La especie principal del grupo es la 
caolinita, un silicato laminar. Las micro- 
grafías de caolinita realizadas con el 
microscopio electrónico muestran a me- 
nudo escamas hexagonales bien forma- 
das, cada una de las cuales está consti- 
tuida por capas. La difracción de rayos X 
da un valor de siete angstrom (un 
angstrom equivale a una diezmilloné- 
sima de milímetro) para la distancia 
entre capas consecutivas. La fórmula 
química de la caolinita es 2SiO,, Al,O,, 
2H.0. Asi pues, la caolinita es exclusiva- 
mente silicoaluminosa. 

En el grupo dei caolín se pueden 
distinguir unas diez especies. La más 
corriente de ellas, después de la caolinita, 
es la halloysita. Sus capas están separa- 
das entre sí por láminas de agua combi- 
nada químicamente y las escamas son 
tan delgadas que se enrollan frecuente- 
mente para configurar una suerte de 
tubos. Las otras especies se caracterizan 
por la substitución parcial de aluminio 
por hierro, magnesio, níquel o manga- 
neso. 

El grupo de la illita recibe este nombre 
del estado de Illinois. Entre los minerales 
de la arcilla en estado natural los de la 
illita son los más frecuentes. Tienen la 
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BANDAS DE ILLITA, a 1500 aumentos en una micrografía realizada con microscopio electrónico de 
barrido. Se originaron en los poros de una arenisca de Mississippi. La illita es uno de los minerales de 
la arcilla más frecuentes, si bien es más probable que se presente en forma de escamas que en forma de 
bandas barbadas. Esta micrografía ha sido cedida por Necip Giiven, de la Texas Tech University. 


LA ¿Ml ill. 


GRUPO DE LA ESMECTITA, minerales de la arcilla que antes recibían el nombre de grupo de la 
montmorillonita. Dicha clase está constituida por cristales extraordinariamente pequeños, irregulares y 
en capas finas. Esta micrografía de microscopio electrónico de barrido tiene 15.000 aumentos. 
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estructura de micas microscópicas com- 
puestas de escamas que muestran, al 
microscopio electrónico, contornos irre- 
gulares. La distancia entre capas conse- 
cutivas es de 10 angstrom. Las capas se 
enlazan entre sí mediante átomos de 
potasio. La fórmula química de la illita es 
parecida a la de la mica blanca, pero la 
primera contiene más agua y menos 
potasio. La otra especie más conocida del 
grupo es la glauconita, que contiene 
hierro en vez de aluminio. Este mineral 
de color verde se encuentra tipicamente 
asociado con arcillas de origen marino. 

El tercer grupo se llamaba, hasta hace 
poco, grupo de la montmorillonita, 
nombre que proviene de la ciudad de 
Montmorillon (Francia), pero hoy en día 
se le conoce también con el nombre de 
grupo de la esmectita, denominación que 
alude a su estructura en capas. Sus 
microcristales tienen dimensiones muy 
pequeñas, forman láminas muy delgadas 
y carecen de contornos regulares. Las 
capas o láminas no están unidas entre sí 
por un enlace muy fuerte; ello explica 
que el agua, numerosos elementos y 
hasta la materia orgánica puedan pene- 
trar por los espacios existentes entre las 
capas. Consiguientemente, la distancia 
entre las capas puede variar entre 10 y 
17,5 angstrom, lo cual da a las esmectitas 
unas propiedades de absorción y adsor- 
ción muy estimadas por la industria. La 
especie de esmectita más familiar es la 
montmorillonita. Especies afines son 
la beidellita (en la cual el silicio está 
parcialmente substituido por aluminio), 
la nontronita (aluminio parcialmente 
substituido por hierro), la saponita y la 
stevensita (aluminio parcialmente substi- 
tuido por magnesio). 

Viene, a continuación, el grupo de la 
clorita, cuyo nombre deriva del griego 
chloros, verde amarillento claro. Este 
grupo abarca gran variedad de especies, 
cada una de las cuales se forma a partir 
de la sustitución de un elemento por otro 
en la estructura cristalina. La proximi- 
dad de las capas se debe a los enlaces de 
los iones de magnesio, aluminio y hierro 
hidratos, siendo de 14 angstrom la dis- 
tancia entre dos estratos consecutivos. 

El término vermiculita, nombre que 
recibe el quinto grupo, procede de la 
tendencia de estos minerales de la arcilla, 
cuando son calentados, a adquirir el 
aspecto de gusanos diminutos. (Vermicu- 
lus, en latín, significa gusano pequeño.) 
En las vermiculitas de la arcilla la 
distancia entre capas consecutivas es de 
14 angstrom pero el agua existente entre 
ellas puede eliminarse por  calenta- 
miento, de tal manera que la distancia 
baja bruscamente a 10 angstrom. 

El grupo de minerales de la arcilla 


CRISTAL DE CAOLINITA a 64.000 aumentos en una micrografía elec- los átomos del cristal dispersaron un haz de electrones. Estos puntos de- 


trónica de transmisión (izquierda). La difracción electrónica realizada en muestran la disposición regular de los átomos en la estructura cristalina. El 
una zona seleccionada del cristal nos da la disposición que se observa a la interceptor del haz, que es una parte del aparato, es responsable del disco 
derecha. Los puntos claros de la figura de difracción se produjeron cuando obscuro central. Las fotografías de esta página son de Necip Giiven. 


BANDA DE ILLITA en una micrografía electrónica de transmisión de seleccionada. La simetría hexagonal de los puntos claros (derecha) refleja 
15.000 aumentos, y en una figura de difracción realizada en una zona la disposición hexagonal de los átomos en la estructura cristalina. 


ESCAMA DE MONTMORILLONITA, mineral que forma parte del nica de transmisión a 60.000 aumentos. Su estructura cristalina puede 
grupo de la esmectita. A la izquierda aparece en una micrografía electró- verse en la figura de difracción de una zona seleccionada del cristal. 
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denominado interestratificado está cons- 
tituido por una considerable variedad de 
formas intermedias de los cinco grupos 
recién descritos. Mediante difracción de 
rayos X se puede determinar si la 
distancia entre capas, en una especie 
dada, alterna regularmente o es irregu- 
lar, a través de estados de equilibrio muy 
inestables que son etapas de la evolución 
de un mineral a otro. 

El grupo formado por bandas tiene un 
nombre doble: de la sepiolita y attapul- 
gita. Sepiolita es una denominación 
antigua de origen griego y en algunos 


sitios es sinónimo de espuma de mar. 
Las arcillas de este grupo se emplean 
para fabricar pipas de espuma de mar. El 
nombre de attapulgita proviene de Atta- 
pulgus (estado de Georgia) donde se 
encuentran arcillas de este tipo. Los 
minerales que forman el grupo contie- 
nen cantidades relativamente grandes de 
magnesio. 


El ciclo geológico 


En los siete grupos se encuentran 
unos 15 minerales predominantes. Los 


ÚS OXIGENO O HIDROXILO 


ALUMINIO, HIERRO 
O MAGNESIO 


O siicio 


ESTRUCTURA ATOMICA de la mayoría de los minerales de la arcilla. Consiste en tetraedros de 
sílice y octaedros de alúmina. Un tetraedro de sílice (a) tiene un átomo de silicio equidistante de cuatro 
oxígenos u oxidrilos (OH). Los tetraedros están dispuestos en un retículo hexagonal de tipo laminar (0), 
compartiendo los átomos de oxígeno de los vértices basales de los tetraedros. (Esta disposición hexago- 
nal se refleja en la simetría de los puntos brillantes de los diagramas de difracción.) En la unidad 
octaédrica (c) un átomo de aluminio, hierro o magnesio equidista de seis oxígenos u oxidrilos. Estas 
unidades forman unas capas laminares (4) compartiendo oxígenos entre octaedros adyacentes. La 
repetición bidimensional de las unidades tetraédricas y octaédricas y el apilamiento de estas láminas 
según varias combinaciones originan la forma en escamas de gran parte de los minerales de la arcilla. 
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minerales de la arcilla no se encuentran 
en las rocas que constituyen la parte 
profunda de la corteza terrestre, pero si 
abundan en superficie. La razón de este 
contraste reside en el ciclo que sufren las 
rocas a través de una serie de procesos 
geológicos. 

El ciclo se desarrolla en cinco etapas. 
Las rocas profundas de la corteza suben 
a la superficie en virtud de la acción 
volcánica y los procesos de plegamiento 
y fracturación que edifican las cadenas 
de montañas. En superficie, las rocas 
sufren meteorización y erosión. Los 
productos resultantes son transportados 
(sobre todo por el agua) a grandes 
distancias, depositándose finalmente en 
cuencas sedimentarias. Los sedimentos 
se van enterrando lentamente y transfor- 
mando en rocas a través del proceso 
denominado diagénesis. Estas rocas sedi- 
mentarias sufren procesos de metamor- 
fismo y granitización que las transfor- 
man en última instancia en gneis y 
granito. 

Los minerales de la arcilla aparecen 
sólo en las tres etapas intermedias. En 
realidad, la génesis principal de los 
minerales de la arcilla se debe al proceso 
de meteorización responsable de la for- 
mación del suelo, que tiene lugar du- 
rante la segunda de las cinco etapas. En 
la etapa de sedimentación, los minerales 
de la arcilla pueden sufrir ligeras trans- 
formaciones, de diversas maneras, pu- 
diéndose producir algunos procesos ge- 
néticos. Durante la etapa de enterra- 
miento y diagénesis, los minerales de la 
arcilla recristalizan progresivamente, de- 
sapareciendo como tales. Asi, la illita 
incorpora potasio y vuelve a convertirse 
en mica. 

La meteorización comprende dos pro- 
cesos principales: fragmentación e hidró- 
lisis. La fragmentación es la desintegra- 
ción de rocas y minerales primarios a 
través de mecanismos alternantes: hu- 
medecimiento y desecación, helada y 
deshielo; se produce también por cristali- 
zación de sales. La hidrólisis supone una 
reacción lenta de los minerales primarios 
con el agua, formando nuevos minera- 
les. El proceso se acelera y es controlado 
también en gran parte por la materia 
orgánica producida por la vegetación. 
Como cabe esperar, la actividad de la 
hidrólisis aumenta con la temperatura y 
la pluviosidad. 

La meteorización de las rocas varía 
considerablemente según el clima de la 
zona donde éstas se encuentren. En las 
regiones frías y montañosas la hidrólisis 
es minima. El agua tiende a no circular, 
por causa de las heladas, y la vegetación 
escasea O falta. Domina el proceso de 
fragmentación, lo que determina que los 


únicos minerales de la arcilla formados 
estén compuestos de micas primarias, 
desintegradas y ligeramente alteradas, y 
de cloritas. 

La hidrólisis actúa muy poco, asi- 
mismo, en los desiertos. La temperatura 
es elevada, pero el agua escasea, lo cual 
hace que la meteorización química sea de 
poca importancia. 

En las regiones templadas tanto la 
fragmentación como la hidrólisis son 
activas. Los principales minerales meteo- 
rizados son las micas primarias y las 
cloritas, las cuales producen minerales 
de la arcilla como las illitas y cloritas. Si 
la meteorización continúa, se eliminan 
los iones más solubles y se substituyen 
los minerales originales por estructuras 
cada vez más degradadas, como las 
correspondientes a las vermiculitas y a 
los minerales interestratificados 

La hidrólisis actúa en toda su intensi- 
dad en las regiones tropicales que poseen 
estaciones húmedas y secas, alternas. 
Los elementos son eliminados de los 
minerales y se combinan luego de nuevo 
dando lugar, principalmente, a dos mi- 
nerales de la arcilla: montmorillonita y 
caolinita. La montmorillonita se desarro- 
lla particularmente bien en los productos 
meteorizados de rocas como el basalto y 
en zonas que posean estaciones largas y 
secas, O drenaje deficiente, de forma que 
los productos de la meteorización se 
hagan más ricos en silice, álcalis y 
metales alcalinotérreos. Donde mejor se 
forma la caolinita es en los productos 
meteorizados de rocas como el granito, 
cuando su alteración tiene lugar en zonas 
con precipitaciones abundantes y bien 
drenadas donde se tiende a eliminar la 
silice y los álcalis, dejando los minerales 
meteorizados que son relativamente 
ricos en aluminio. 

En las regiones ecuatoriales y en las 
zonas tropicales húmedas la precipita- 
ción anual sobrepasa los dos metros, 
pudiendo alcanzar incluso los diez me- 
tros. La hidrólisis predomina debido a la 
gran cantidad de agua caida, a la elevada 
temperatura existente y al intenso lavado 
que se produce. Si la zona está bien 
drenada, la sílice y los cationes (o ¡ones 
con carga positiva) solubles son elimina- 
dos de la roca, dejando los productos 
meteorizados relativamente enriquecidos 
en aluminio, con lo que se favorece la 
formación de caolinita. Pero si el drenaje 
resulta todavía más eficaz, o el proceso 
prolonga su duración, llega a eliminarse 
aún más sílice permaneciendo la alú- 
mina, con lo que se forma gibbsita, 
mineral con aluminio. 

Por decirlo de otro modo, podemos 
considerar la génesis de los minerales de 
la arcilla cual si se tratara de un 


CAPA DE CAOLINITA constituida por una lámina tetraédrica y otra octaédrica. Se combinan dando 
una unidad, en que los extremos de los tetraedros de sílice y una de las dos láminas del agrupamiento 
octaédrico forman un plano común mediante oxígenos compartidos. La distancia entre la parte superior 
de una capa de tetraedros y octaedros y la parte superior de la capa siguiente es de siete angstrom. 


gigantesco proceso de substracción. La 
lluvia lava y disuelve las rocas arras- 
trando los elementos en ellas contenidos 
de acuerdo con su solubilidad: sodio, 
potasio, calcio, magnesio, hierro, silicio 
y aluminio. Los elementos que permane- 
cen se combinan para dar los minerales 
de la arcilla. Un lavado moderado 
produce los minerales interestratificados 
y las vermiculitas de los paises atlánticos. 
Un lavado más intenso deja aún en su 
sitio algo de silicio, hierro y magnesio 
produciendo las esmectitas de los países 
mediterráneos y de las zonas tropicales 
semihúmedas. Un lavado muy intenso 
produce caolinita y, en última instancia, 
gibbsita. 

La superficie terrestre es, pues, una 
enorme fábrica que produce minerales 
de la arcilla. Sin embargo, esos minerales 
difieren según las zonas climáticas. Los 
caolines tienden a aparecer en una banda 
alrededor del ecuador, las esmectitas en 
las zonas mediterráneas y tropicales con 
contrastes estacionales, los minerales de 
la arcilla interestratificados y las vermi- 
culitas en las zonas templadas y las illitas 
y cloritas en las regiones frias. Las zonas 
tienen bordes sinuosos según los efectos 
producidos por los océanos, los climas 
regionales, el relieve topográfico y la 
composición de la roca madre. De todos 
modos, es válido el concepto de zonas 
de minerales basado en el clima. 


Efectos de la sedimentación 


La erosión ataca el suelo y los pro- 
ductos de la meteorización. Cada año, 
los cursos de agua se llevan de los conti- 


nentes miles de millones de toneladas de 
materiales, entre los que se encuentran 
los minerales de la arcilla. Estos mate- 
riales se depositan en las cuencas de se- 
dimentación, sobre todo en las oceáni- 
cas, si bien una parte importante de ellos 
lo hace en los lagos. 

Todas las mediciones realizadas sobre 
el comportamiento de los minerales de 
la arcilla durante el proceso de trans- 
porte y sedimentación indican que son 
llevados a las cuencas sedimentarias sin 
sufrir cambios y que se depositan allí sin 
experimentar variación alguna. Este 
proceso podria recibir el nombre de he- 
rencia ya que las caracteristicas de los 
minerales de la arcilla depositados son 
heredados del continente cercano. 

Los sedimentos oceánicos demuestran 
este carácter heredado. Los minerales de 
la arcilla proporcionan una imagen de la 
meteorización que los ha producido: las 
cloritas e illitas se encuentran en los 
océanos más frios; los minerales de la 
arcilla interestratificados, vermiculitas y 
cloritas degradadas e illitas en los océa- 
nos cercanos a los continentes de la zona 
templada; mientras que las caolinitas se 
localizan cerca de las zonas tropicales y 
en el ecuador. Las zonas con esmectita 
son menos netas a excepción de las re- 
giones donde se producen erupciones 
volcánicas con cenizas, las cuales se 
transforman frecuentemente en esmec- 
tita en el medio marino. La mineralogía 
de la arcilla, aplicada a las rocas sedi- 
mentarias antiguas, nos proporciona la 
clave para reconstruir su origen y descu- 
brir, a veces, el tipo de clima que preva- 
leció cuando se formaron. 
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Si bien en los minerales sedimentarios 
de la arcilla predominan sus característi- 
cas heredadas, existen otros procesos 
que pueden afectarlos. Las condiciones 
del medio sedimentario pueden transfor- 
marlos como sigue. En la proximidad 
del continente estos minerales sufrieron 
una degradación debido a la substrac- 
ción de iones potasio, magnesio, hierro 
y silicio. Estos iones fueron lavados y 
transportados en solución hasta las 
cuencas sedimentarias. Cuando los mi- 


nerales de la arcilla degradados llegan a 
una región donde existe una fuerte con- 
centración de iones, tienden a adquirir 
de nuevo ¡iones del tipo de los perdidos 
durante su lavado. Este proceso recibe, 
a veces, el nombre de fijación. Asi pues, 
los minerales originales tienden a re- 
constituirse. A este proceso suele se- 
guirle un crecimiento cristalino. 

Esta clase de reconstitución puede 
considerarse una contrapartida de la de- 
gradación. Se trata de un proceso de adi- 


ción, mientras que la degradación es un 
proceso de substracción. Las primeras 
pruebas de reconstitución fueron obteni- 
das en ciertos estuarios y marismas, 
pero los ejemplos más notables se dan 
en niveles triásicos de Europa y Africa, 
cuya edad es de unos 200 millones de 
años. Los minerales de la arcilla degra- 
dados fueron reconstituidos dando es- 
pléndidas cloritas magnesianas, gracias a 
la fijación de magnesio. De forma simi- 
lar, en rocas de edad cretácica, formadas 


PLEGAMIENTO Y FRACTURACION 


CICLO GEOLOGICO donde se pone de manifiesto la formación de mine- 
rales de la arcilla y su posterior destrucción. Empieza (/) cuando las rocas 
de la parte profunda de la corteza terrestre suben hasta la superficie a 
través de procesos tectónicos tales como el plegamiento y la fracturación. 
En superficie, las rocas se ven sometidas a la destrucción, mecánica y 
química, por meteorización (2) pasando muchos minerales a convertirse 
(por eliminación selectiva de iones según su solubilidad) en los típicos mine- 
rales de la arcilla, que se representan aquí con rayas de color. Los produc- 
tos de la meteorización sufren erosión; luego, son transportados por el agua 
principalmente hasta las cuencas sedimentarias (3). Allí son enterrados pro- 
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gresivamente. El aumento en profundidad de la presión y temperatura con- 
vierte lentamente los sedimentos en rocas. Los minerales de la arcilla se 
modifican durante el proceso denominado diagénesis (4). Los minerales 
transformados se representan por los símbolos en forma de Y. La diagéne- 
sis pasa gradualmente al proceso de tipo más intenso denominado meta- 
morfismo (5), durante el cual las rocas sedimentarias se transforman en 
esquistos y gneises. La etapa final es la granitización, durante la cual la 
roca y sus minerales funden completamente, cristalizando los minerales 
primarios. Los minerales de la arcilla han desaparecido y se han transfor- 
mado en minerales primarios, listos para participar en un nuevo ciclo. 


hace quizá 100 millones de años, los mi- 
nerales de la arcilla degradados (esmecti- 
tas con hierro) se convirtieron en glau- 
conitas (minerales pertenecientes al 
grupo de la clorita) a través de la fijación 
de potasio. 

Durante el proceso de reconstitución 
se fijan en los minerales de la arcilla de- 
gradados elementos principales y secun- 
darios. Asi, por ejemplo, el boro se fija e 
incorpora a la red cristalina, especial- 
mente cuando el medio es rico en sales. 
El análisis de estos minerales de la arci- 
lla constituye un indicador de la salini- 
dad del medio en que se originaron. 

La neoformación es un tercer meca- 
nismo que, si bien raro, produce mine- 
rales de la arcilla en los sedimentos. Ello 
supone la sintesis de nuevos minerales 
de la arcilla en las cuencas sedimentarias 
a partir de los iones de silicio, aluminio. 
hierro, magnesio y potasio existentes en 
soluciones naturales. El proceso se da en 
cuencas sedimentarias donde los iones 
se concentren por evaporación. Un 
buen ejemplo de ello es la sedimentación 
química alcalina que deposita calizas. 
calcedonia, fosfatos y minerales de la ar- 
cilla magnesianos entre los que se en- 
cuentran las attapulgitas, las sepiolitas y 
las stevensitas. En ese caso la sedimenta- 
ción agrega nuevos minerales de la arci- 
lla a los heredados. 


Diagénesis y metamorfismo 


Después de depositarse en el fondo de 
la cuenca sedimentaria los sedimentos se 
van enterrando, acumulándose progre- 
siva y lentamente hasta alcanzar espeso- 
res del orden de los 4000 metros. A me- 
dida que esta acumulación continúa, y 
aumentan la temperatura y la presión, el 
agua es expulsada de los sedimentos y 
los barros sedimentarios se convierten 
en rocas sedimentarias: los barros calcá- 
reos se convierten en calizas, las arenas 
pasan a areniscas y así sucesivamente. 
Se trata del fenómeno conocido por dia- 
génesis. 

En virtud de dicha diagénesis, los 
limos arcillosos se convierten en limoli- 
tas y luego en limolitas laminadas. Con 
un posterior calentamiento y compacta- 
ción, el proceso se hace metamórfico y 
las limolitas laminadas se convierten en 
pizarras, filitas y finalmente en esquis- 
tos. En el transcurso de la diagénesis ini- 
cial, durante el enterramiento, los mine- 
rales de la arcilla quedan afectados de 
diversas maneras. Muchos de ellos. 
como la vermiculita, caolinita, montmo- 
rillonita y las especies interestratificadas, 
empiezan a desaparecer. Por contra, la 
cantidad relativa de clorita e illita au- 
menta progresivamente. A medida que 
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el metamorfismo prosigue alterando las 
arcillas más allá de la diagénesis, los es- 
quistos resultantes se componen de seri- 
cita y clorita. Los minerales han alcan- 
zado casi el estadio de la mica. 

Si el metamorfismo prosigue, los es- 
quistos se convierten en micaesquistos y 
en gneis. Los minerales de la arcilla re- 
cristalizan dando micas y feldespatos 
junto con otros minerales primarios. Al 
final del ciclo ya no subsisten los mine- 
rales de la arcilla originarios, si bien sus 
precursores se encuentran en las rocas 
acabadas de formar y participarán en un 
nuevo ciclo si estas últimas suben hasta 
la superficie terrestre y quedan expues- 
tas a la meteorización. 

Si nos atenemos a los procesos sufri- 
dos por los minerales de la arcilla, dire- 
mos que el ciclo geológico es un ciclo 
geoquímico. Los minerales de la arcilla 
son los silicatos típicos de la parte super- 
ficial de la corteza terrestre, mientras 
que las rocas de las zonas profundas de 
esta última (graníticas y gneisicas) y 
algunas de las formadas en superficie 
(basaltos) carecen de ellos. La meteoriza- 
ción de la superficie induce la degrada- 


ción e hidrólisis de las rocas, formando 
los minerales de la arcilla. En esta zona 
nacen dicho tipo de minerales. Los mi- 
nerales de la arcilla que se sedimentan 
son, sobre todo, heredados, y a lo largo 
del proceso de sedimentación sufren una 
transformación de poca importancia, 
por reconstitución, o se forman otros 
nuevos. En esta zona se inicia la evolu- 
ción de los minerales de la arcilla. La 
diagénesis actúa en los minerales de la 
arcilla contenidos en los sedimentos a lo 
largo de su enterramiento. Al aumentar 
la temperatura con la profundidad, re- 
cristalizan dando otros silicatos y desa- 
parecen de la roca. En esta zona prosi- 
gue la evolución de estos minerales 
hasta su eliminación final. 

A modo de sintesis, podriamos decir 
que el sistema es cíclico. Cuando los sili- 
catos primarios alcanzan la superficie te- 
rrestre se ven sometidos a procesos de 
hidrólisis y dan minerales de la arcilla. 
Al ser éstos transportados hasta las 
cuencas sedimentarias, y enterrados a 
grandes profundidades, recristalizan (los 
silicatos formados en superficie) regene- 
rando los silicatos primarios. 
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LOS EFECTOS CLIMATICOS originan diferentes tipos de minerales de la arcilla. Así, por ejemplo, 
en las zonas ecuatoriales y en las tropicales húmedas el lavado químico es intenso, y los elementos que 
permanecen en el suelo se reorganizan en forma de caolinita, un aluminosilicato rico en aluminio si se 
le compara con otros minerales de la arcilla. También pueden dar gibbsita, que es un hidróxido de 
aluminio. La zonación no es definida. Cualquier mineral de la arcilla puede producirse en los suelos y 
sedimentos de cualquier zona climática, pero la tendencia de estos minerales a formarse en las distintas 
partes de la superficie terrestre viene indicada, de un modo sumario, en el esquema superior. 
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Ningún material extraido de la tierra 
tiene una gama tan amplia y variada de 
usos como la arcilla y ningún otro, a 
excepción del silex, se ha utilizado más 
tiempo. Durante 10.000 años, el hombre 
ha sabido encontrar aplicaciones a la ar- 
cilla apareciendo cada año nuevos usos 
de la misma. Con razón puede conside- 
rársela uno de los principales minerales 
del mundo. 

El mayor número de aplicaciones lo 
tiene en cerámica. El valor de la arcilla 
en este campo proviene de su plasticidad 
y de que se endurece al cocerla. Asi 
pues, puede ser moldeada fácilmente y, 
después de cocerla, su forma es perma- 
nente, convirtiéndose en un objeto resis- 
tente tanto desde el punto de vista tér- 
mico como mecánico. 

Al principio, los objetos de cerámica 
se hacian con tierras ricas en illita, ya 
que las temperaturas necesarias para co- 
cer este mineral eran bajas. Con el 
tiempo (antes en China que en otros lu- 
gares) el hombre aprendió a buscar tie- 
rras más refractarias para construir hor- 
nos, y así aumentar las temperaturas de 
cocción. Se obtuvo asi el material deno- 
minado gres, que se consigue cociendo 
la arcilla a una temperatura lo suficien- 
temente alta como para que el objeto 
funda parcialmente, haciéndose por 
tanto impermeable. Los azulejos, las 
pipas de fumar hechas de cerámica y los 
utensilios de cocina del mismo tipo for- 
man parte de los objetos fabricados de 
este modo. Cuando se somete la caoli- 
nita a temperaturas aún más elevadas se 
pueden obtener objetos de loza y sanita- 
rios. Cuando la caolinita es muy pura y 
la fusión completa, se obtiene un vidrio 
traslúcido: la porcelana. Los distintos 
tipos de porcelana de esta clase (de 
China, de Dresde, de Bohemia y de Sev- 
res) son muy conocidos, pero no hay 
que olvidar la ingente producción de 
porcelana industrial destinada a la fabri- 
cación de aislantes eléctricos. 


Aplicaciones en construcción e 
ingenieria 


Desde la antigúedad, las arcillas han 
sido empleadas en la construcción. La 
arcilla mezclada con arena o paja forma 
una suerte de argamasa basta (“daub”, 
en inglés). Aún hoy en día una tercera 
parte de la humanidad vive en casas he- 
chas de arcilla, y no voy ahora a alar- 
garme sobre el uso generalizado de los 
ladrillos. Las tejas se hacen igualmente 
con arcilla corriente, pero se cuecen a 
temperaturas más elevadas al objeto de 
impermeabilizarlas. Después de las tejas 
y los ladrillos vienen los cementos. Se 
trata de una mezcla de caliza y arcilla 
(un 25 por ciento aproximadamente), 


que se cuece a una temperatura de 1400 
grados centígrados. La silice y la alú- 
mina de la arcilla forman silicatos y 
aluminatos de calcio que, al mezclarse 
con agua, producen una gran cantidad 
de pequeños cristales, los cuales forman 
una trama resistente caracteristica del 
cemento endurecido. 

La cerámica es igualmente importante 
en la industria de los refractarios, es 
decir, en los hornos de temperaturas ele- 
vadas. Las paredes de un horno deben 
protegerse del calor mediante un revesti- 
miento refractario, normalmente hecho 
con una mezcla de arena y arcilla. 
Cuanto mayor es la cantidad de caoli- 
nita pura en la mezcla, mayor puede ser 
la temperatura (hasta 1800 grados centi- 
grados). Este tipo de protecciones son 
decisivas en los hornos de ladrillos, en 
los de las fábricas de vidrio, en los de 
pan y en numerosas clases de los utiliza- 
dos en la industria metalúrgica. 

Desde la antigúedad se aprovechó el 
que con la arcilla pueda hacerse una 
especie de argamasa impermeable. Las 
cisternas y las conducciones de alimen- 
tación procedentes de las cuencas de 
captación de agua se recubrian con arci- 
lla para que aquélla no se perdiera y se 
pudieran regar campos y jardines. Estas 
propiedades se siguen explotando en las 
conducciones de agua y en los canales. 
El suelo poroso puede hacerse imper- 
meable inyectando mezclas de agua y 
arcilla. La inyección de un lodo arcilloso 
es muy corriente en las perforaciones 
petrolíferas. Introducido continuamente 
en el varillaje de perforación, el lodo re- 
frigera la barrena ascendiendo luego por 
el entubado arrastrando consigo los tro- 
zos de roca triturados por aquélla. 

Otra aplicación en ingeniería tiene su 
fundamento en la vermiculita. Cuando 
ésta se calienta, desaparece el agua de su 
estructura cristalina. El mineral se re- 
tuerce luego como un gusano, se ex- 
pande y se torna ligero y poroso. Un 
edificio de 30 pisos hecho de hormigón 
que contenga vermiculita pesa 5000 to- 
neladas mientras que sin vermiculita pe- 
saría 19.000. La vermiculita se utiliza 
igualmente como aislante, térmico o so- 
noro, en las paredes de edificios y bu- 
ques. 

Los minerales de la arcilla, la mont- 
morillonita especialmente, pueden fijar 
por absorción numerosas moléculas ex- 
trañas en la superficie de sus escamas. 
Esta propiedad se conocia desde antiguo 
cuando las arcillas de grano más fino 
(tierras de batanero) se empleaban en la 
limpieza de ropa y lanas. Actualmente 
en las zonas rurales de Marruecos se 
lava la ropa con “ghasul”, nombre de 
una arcilla que contiene stevensita. Du- 


S6 


rante la Segunda Guerra Mundial en 
Europa se fabricaban los jabones con un 
elevado porcentaje de montmorillonita. 

Estas propiedades adsorbentes tienen 
muchas aplicaciones en la industria. En- 
tre ellas figuran la decoloración de acei- 
tes minerales, la filtración de cerveza, 
vino y jarabes, la clarificación del agua y 
el lavado de la lana. Las arcillas calcina- 
das (calentadas para eliminar la materia 
volátil o para que se produzcan otros 
cambios) o tratadas con ácido se vuelven 
muy activas, pudiendo emplearse como 
catalizadores en muchas operaciones in- 
dustriales. La enorme superficie total de 
sus escamas acelera una serie de reaccio- 
nes químicas industriales como el crac- 
king, la oxidación y la sintesis. 

La capacidad de adsorción de la arci- 
lla desempeña también un papel muy 
importante en agricultura. Los minera- 
les de la arcilla adsorben con rapidez 
muchos ¡ones minerales libres existentes 
en el suelo. Además, los ¡ones tienen en- 
laces débiles, lo que les permite un inter- 
cambio fácil con el hidrógeno de las rai- 
ces de las plantas, por ejemplo. De ahi 
que los minerales de la arcilla sean una 
fuente que suministra los minerales nu- 
trientes requeridos por las plantas. 

La capacidad de las arcillas del grupo 
de la esmectita para formar suspensio- 
nes estables coloidales es muy útil en la 
preparación de pulimentos, cosméticos, 
pesticidas y muchas otras substancias. 
El caolín, o arcilla blanca, tiene un uso 
muy generalizado para dar cuerpo y 
consistencia al papel. (Una tonelada del 
papel en el que está impresa esta revista 
contiene unos 190 kilogramos de caolín. 
Sin este mineral, el papel sería mucho 
menos opaco y absorbería tanta tinta 
que no se podrian reproducir las ilustra- 
ciones.) 

Investigaciones recientes han demos- 
trado que una serie de polímeros orgáni- 
cos pueden ser retenidos en la superficie 
de los minerales de la arcilla. De ahi 
surge la posibilidad de utilizar estos mi- 
nerales en toda una industria de fabrica- 
ción de compuestos sintéticos a base de 
arcilla y materiales orgánicos. Varios 
productos de este tipo han demostrado 
tener una resistencia térmica y mecánica 
mayor que los productos obtenidos sólo 
a partir de arcillas normales. 


La arcilla y la vida 


Varios investigadores creen que las 
propiedades de adsorción que presentan 
determinadas arcillas pudieron influir de 
nn modo determinante en el origen de la 
vida. La hipótesis surge en el marco de 
un esfuerzo para simular las condiciones 
bajo las cuales los aminoácidos pueden 


haber formado proteinas en la tierra pri- 
mitiva. 

Según esta hipótesis, los aminoácidos 
simples formaron cadenas más largas, 
denominadas péptidos, utilizando la su- 
perficie de las partículas arcillosas. Se 
cree que la arcilla ha actuado de plantilla 
y catalizador en relación con la forma- 
ción de largas cadenas peptidicas o pro- 
teinas. La hipótesis fue comprobada ex- 
perimentalmente por Noam Lahav, de 
la Universidad Hebrea de Jerusalén, Da- 
vid H. White, de la Universidad de 
Santa Clara, y Sherwood Chang, del 
Ames Research Center, de la National 
Aeronautics and Space Administration 
(NASA). 

Añadieron una pequeña cantidad de 
solución del aminoácido glicina a diver- 
sos minerales de la arcilla. Luego sóme- 
tieron la arcilla de forma secuencial a 
deshidratación a 60 grados centígrados, 
calentamiento a 94 grados y nueva hi- 
dratación con agua. Sometieron luego 
una serie de combinaciones similares de 
arcilla y glicina a temperaturas de 94 y 
25 grados, sin cambiar para nada las 
condiciones de humedad o sequedad. 
Los principales resultados obtenidos 
permitieron ver que se producían más 
péptidos a distintas temperaturas en pre- 
sencia de arcilla que cuando esta última 
se eliminaba, y que la producción de 
péptidos era más elevada cuando la tem- 
peratura y la humedad variaban que 
cuando se modificaba únicamente la 
temperatura. 

En base a estos hallazgos los tres in- 
vestigadores anteriormente citados pro- 
pusieron que la fluctuación de la tempe- 
ratura y de la humedad produce una 
distribución y redistribución de los ar» i- 
noácidos en la superficie de las particu- 
las de arcilla que favorece la unión de 
los aminoácidos para formar cadenas de 
péptidos. Cuando el agua entra en con- 
tacto con la superfice de la arcilla los 
puntos activos de esa superficie, que ca- 
talizan la formación de péptidos a partir 
de aminoácidos, quedan libres. Cuando 
temperaturas más elevadas hacen que el 
agua se evapore, se dispone entonces 
nuevamente de puntos catalíticos para la 
formación de otros aminoácidos, que se 
unen a una cadena ya existente o for- 
man otras nuevas. Puesto que en las 
aguas y en la superficie de la tierra pri- 
mitiva debió darse más de un aminod- 
cido, el mismo ciclo de humedad y tem- 
peratura alternantes pudo haber sido 
responsable de la formación de cadenas 
peptídicas cada vez más complejas, pro- 
duciendo luego, en última instancia, los 
precursores de las macromoléculas pro- 
teínicas, que son ya equivalentes a la 
propia vida. 


TERATOMA TESTICULAR de un ratón macho adulto de la cepa 129 que 
muestra tejidos de muchos tipos bien diferenciados pero dispuestos caótica- 


mente (dibujo en la página opuesta). Todos los tejidos resultan de la diferen- 
ciación de células carcinomatosas embrionarias, la estirpe del tumor. 


TERATOMA ESPONTANEO que se desarrolla dentro de un tubo seminí- 
fero de un testículo de un feto de ratón. Un joven teratoma (estructura 
ovalada) formado por células carcinomatosas embrionarias se ve entre célu- 
las germinales normales (sus originarias) en un tubo de un feto de 16 días. 
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TERATOMA EXPERIMENTAL (estructura ovalada) que puede inducirse 
fácilmente implantando crestas genitales (los precursores embrionarios de 
las gónadas, que contienen células germinales) extraídas de un feto de ratón 
macho de 12 días en el testículo de un ratón adulto de la misma cepa. 


Teratomas y quimeras 


Los teratomas son tumores constituidos por un revoltijo de células y tejidos 


diferenciados. Su estirpe celular maligna puede diferenciarse de manera normal 


en el embrión de ratón y dar lugar a las quimeras, o mosaicos genéticos 


teratoma es un tumor consti- 
| tuido no sólo por células neopláa- 

sicas (como otros tumores) sino 
también por muchos tipos de células y 
tejidos diferenciados en diversos estados 
de maduración. Un teratoma típico 
puede incluir, por ejemplo, células ner- 
viosas, musculares, sanguíneas, cutá- 
neas, glandulares y células de otros tipos 
especializados. Las células pueden estar 
agregadas en verdaderas fibras muscula- 
res, tejidos glandulares o cerebrales, 
cartílago o hueso; englobados en la masa 
pueden haber cabellos y dientes. Los 
teratomas son merecedores de su nom- 
bre, derivado de la forma griega com- 
puesta que se usa para designar lo 
“monstruoso”. Sin embargo, las mismas 
propiedades que hacen a los teratomas 
parecer monstruosos, también los hacen 
biológicamente fascinantes; el disponer 
de teratomas inducidos experimental- 
mente en el ratón ha proporcionado un 
valioso instrumento de investigación 
para la patología, inmunología, genética 
y biología del desarrollo. 

La estirpe celular de la que proliferan 
los teratomas se parece a células embrio- 
narias indiferenciadas en su estructura y 
bioquímica y en los antígenos proteicos 
localizados en su superficie. La estirpe 
celular es, sin embargo, potencialmente 
maligna y las células se llaman carcino- 
matosas embrionarias; son responsables 
del crecimiento incontrolado de los tera- 
tomas. Cuando una célula carcinoma- 
tosa embrionaria se divide, puede dar 
lugar a dos nuevas células embrionarias, 
a una célula de este tipo y a una célula 
diferenciada normal o a dos células 
diferenciadas de prácticamente cualquier 
tipo. Mientras los tumores contengan 
células carcinomatosas embrionarias 
continúan creciendo; tales tumores son 
malignos y se les conoce como teratocar- 
cinomas. Cuando todas las células em- 
brionarias se diferencian en diversos 
tipos de tejido normal, los tumores dejan 
de crecer, son benignos y se suelen 
denominar simplemente teratomas. 


Karl Illmensee y Leroy C. Stevens 


Los teratomas fueron observados en el 
ovario y el testículo de seres humanos en 
el siglo XIX, pero hasta hace poco su 
origen ha sido un misterio; su cComposi- 
ción heterogénea llevó a la suposición 
incorrecta de que de alguna manera 
resultaban de la inclusión en un feto de 
porciones de otro feto abortado. Nues- 
tras investigaciones han establecido que 
los teratomas se originan a partir de 
células germinales: a partir de óvulos en 
la hembra y de precursores de células 
espermáticas en el macho. En cierta 
manera, un teratoma sirve como modelo 
de un embrión de mamifero. En nuestras 
investigaciones aprovechamos esta simi- 
litud para estudiar una cuestión central 
del desarrollo: ¿Cómo se diferencia una 
única célula, el óvulo fertilizado, para 
formar cada uno de los diversos tipos 
celulares y tejidos del organismo? 

Puesto que la célula carcinomatosa 
embrionaria es maligna, y no obstante 
da lugar a tejidos normales, hemos 
aprendido algo también, a partir de los 


teratomas, sobre la naturaleza de la 
transformación neoplásica. Algunos de 
los hallazgos más interesantes han sur- 
gido de experimentos en los que noso- 
tros y nuestros colegas hemos producido 
quimeras de ratón, o mosaicos genéticos, 
algunos de cuyos tejidos normales deri- 
vaban de una célula carcinomatosa 
embrionaria, demostrando que estas cé- 
lulas tumorales malignas pueden perder 
sus propiedades neoplásicas bajo condi- 
ciones ambientales apropiadas. 


a inducción de teratomas en ratas y 
E pollos fue registrada ya en 1907 por 
el patólogo Max Askanazy, de la Univer- 
sidad de Ginebra, pero la manipulación 
experimental de los teratomas en ratones 
data sólo de 1953, cuando uno de 
nosotros (Stevens) observó por primera 
vez un teratoma testicular en un ratón de 
la cepa 129, una de las muchas líneas 
consanguineas de ratones mantenidas en 
el Jackson Laboratory, en Bar Harbor. 
La observación de gran número de 
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VARIEDAD DE TEJIDOS en un teratoma testicular, indicada con este diagrama de la microfotogra- 
fía superior de la página opuesta. El tumor contiene tejidos que normalmente derivan de cada una de 
las tres capas germinales embrionarias: cartílago, hueso con médula, tejido adiposo y fibras muscula- 
res, todos del mesodermo; tejido neural que deriva del ectodermo y, epitelio glandular, del endodermo. 
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TERATOMA OVARICO, que surge por partenogénesis en un ratón hem- 
bra de la cepa LT. Sin fertilización, un óvulo en el ovario se divide espontá- 
neamente (arriba a la izquierda) y progresa para formar una mórula (arriba 


60 


a la derecha) y un blastocisto (centro a la izquierda). Se desorganiza luego 
(centro a la derecha) para desarroJlarse dando un teratoma (abajo) que con- 
tiene diversos tejidos diferenciados (figura superior de la página opuesta). 


ratones macho de la cepa reveló que 
cerca del uno por ciento desarrollaban 
teratomas espontáneamente. Los tumo- 
res eran reconocibles ya a la semana 
después del nacimiento, cuando se desta- 
caban porque aún contenían células 
indiferenciadas en proliferación, asi 
como células diferenciadas de un tera- 
toma típico maduro. Claramente, los 
ratones de la cepa 129 estaban de alguna 
manera predispuestos a la formación de 
teratomas. Mediante cría selectiva fue 
posible desarrollar una sublínea de la 
cepa en la que aproximadamente el 30 
por ciento de los machos desarrollaban 
finalmente teratomas. Esto hizo posible 
investigar un cierto número de cuestio- 
nes, entre ellas: ¿Cuándo aparecen los 
teratomas por primera vez y de qué tipo 
de células se originan? ¿Qué factores 
genéticos y ambientales influyen en su 
formación? 

Los teratomas ya podian identificarse 
en fetos de la sublínea de la cepa 129 al 
décimoquinto día de gestación. Los 
tumores estaban integrados por agrupa- 
ciones de células indiferenciadas pareci- 
das a las de un embrión normal de ratón 
de cinco días. Todos los teratomas en los 
fetos de 15 días se encontraron entre las 
células germinales primordiales en los 
tubos seminiferos del testiculo. Estos 
tubos están formados por células de 
Sertoli y contienen únicamente células 
germinales primordiales. Debido a que 
los tumores estaban situados dentro de 
los tubos y a que sus células presentaban 
la estructura e incluso la ultraestructura 
de células germinales, parecia más vero- 
simil que la célula de origen de un 
teratoma fuera una célula germinal 
primordial. 

El parecido con un embrión joven 
persistía durante cierto tiempo, mientras 
se desarrollaba el tumor. En los ratones 
recién nacidos los teratomas contenían 
células diferenciadas que se correspon- 
dian con las tres capas germinales 
primarias del desarrollo normal: ecto- 
dermo, endodermo y mesodermo. Había 
dos tipos de epitelio. Uno se parecía al 
ectodermo de embriones jóvenes y se 
desarrollaba, en posteriores teratomas, 
dando piel o tejido nervioso; el otro se 
parecia a la faringe embrionaria y se 
desarrollaba dando tejido respiratorio o 
del tracto digestivo. Entre los tejidos 
epiteliales habia células mesodérmicas 
que daban lugar a cartilago, músculo o 
hueso. 


os tamaños relativos de los teratomas 
r en ratones recién nacidos y en 
etapas fetales correspondientes al déci- 
moquinto dia de la gestación sugirieron 
que los tumores se originaban el duodé- 
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VARIEDAD DE TEJIDOS en un teratoma ovárico, indicada mediante este diagrama de la microfoto- 
grafía en color de la parte inferior de la página opuesta. El tumor contiene un diente, hueso, tejido 
conjuntivo y epitelio glandular, todos ellos derivados de células carcinomatosas embrionarias malignas. 


cimo día. El paso siguiente en el intento 
de comprender el inicio de los teratomas 
fue, por tanto, disecar las crestas genita- 
les (las estructuras fetales de las que 
derivan los testículos o los ovarios) de 
fetos de 12 días de la cepa 129 y de otras 
diversas cepas consanguineas e injertar- 
las en el riñón, higado y testículo de 
adultos. Se trataba de ver si las crestas 
genitales, que contienen los precursores 
de las células germinales, formarían 
testiculos con teratomas y si la localiza- 
ción particular del injerto influiría en la 
diferenciación de tejidos dentro de los 
teratomas. 

Cuando las crestas genitales masculi- 
nas se injertaron en el riñón o en el 


higado, se desarrollaron dando testículos 
en los que los teratomas se formaban 
aproximadamente al ritmo normal para 
la cepa 129. Cuando las crestas genitales 
fueron injertadas en los testículos, por 
otro lado, un 70 por ciento formaron 
teratomas. Cuando se injertaron de 
forma similar crestas genitales de fetos 
de 13 días y de más edad, la incidencia 
de teratomas inducidos experimental- 
mente disminuyó de una forma brusca al 
aumentar la edad fetal. En otras pala- 
bras, después del décimotercer día de 
gestación, las células germinales pasan 
por una fase de maduración que evita la 
formación de teratomas. 

La capacidad de inducir teratomas de 


CUERPOS EMBRIOIDES, que se originan de células carcinomatosas embrionarias inyectadas en el 
peritoneo (cavidad abdominal) de ratones adultos. Estos cuerpos están compuestos de un grupo de celu- 
las carcinomatosas embrionarias rodeadas por endodermo primitivo. (Se parecen a embriones jóvenes.) 
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PORCENTAJE DE INJERTOS QUE FORMAN TERATOMAS 


TERATOMAS EXPERIMENTALES, inducidos injertando un embrión 
joven (izquierda) o la cresta genital (color) de un feto (derecha) en una zona 


forma experimental, a una tasa muy 
superior a la incidencia espontánea, 
abrió el camino para la investigación 
intensiva de estos tumores y especifica- 
mente hizo posible un nuevo plantea- 
miento para establecer la célula de 
origen. Los ratones que son homocigotos 
para una mutación llamada Steel (esto 
es, ratones en los que dos cromosomas 
homólogos llevan ambos el gen mutado) 
carecen de células germinales y son 
estériles. La mutación fue introducida en 
la sublinea teratomatosa de la cepa 129 y 
se injertaron crestas genitales de 12 días 
de fetos portadores de Steel y de sus 
compañeros de camada en los testiculos 
de ratones adultos. Algunos de los fetos 
eran homocigotos para Steel y otros 
tenian sólo un gen Steel. (Los ratones 
homocigotos para Steel tienen pelaje 
blanco y sus compañeros de camada 
pelaje negro, de modo que pudimos 
identificar los fetos homocigotos injer- 
tando también tejido cutáneo fetal en los 
testiculos y observando después el color 
del trozo injertado.) 

De las crestas genitales de los compa- 
ñeros de camada normales, el 75 por 
ciento desarrollaron testículos con tera- 
tomas, aproximadamente la incidencia 
habitual para teratomas experimentales. 
En acusado contraste, todas las crestas 
genitales injertadas de los compañeros de 
camada que eran homocigotos para Steel 
desarrollaron testiculos sin teratomas. 
Las crestas genitales normales contenian 
células germinales primordiales; las cres- 
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tas genitales de los compañeros de 
camada homocigotos, no. Por tanto el 
experimento comprobó lo que la primera 
observación habia sugerido: los terato- 
mas testiculares se originan a partir de 
células germinales primordiales que —por 
razones aún desconocidas— se transfor- 
man en células neoplásicas. 


a semejanza de los teratomas con los 
E embriones jóvenes sugirió otro ex- 
perimento, en el que injertamos embrio- 
nes jóvenes en el testiculo o riñón de 
huéspedes adultos. Cuando un embrión 
de una edad máxima correspondiente al 
sexto dia de gestación se injerta en una 
de estas zonas extrauterinas, continúa 
desarrollándose, pero de una manera 
desorganizada, proliferando y diferen- 
ciándose las células embrionarias en mu- 
chos tipos de tejidos maduros. Después de 
un mes, aproximadamente la mitad de los 
injertos logrados se parecen a teratomas 
formados por diversos tejidos adultos 
bien diferenciados. La otra mitad forma 
típicos teratocarcinomas que contienen 
no sólo células diferenciadas sino tam- 
bién células embrionarias indiferenciadas 
similares a la estirpe celular de los terato- 
carcinomas espontáneos. 

Los teratomas derivados de embrión 
se parecen a los de ovario y testiculo en 
todas las características observables, 
aunque no se originan de células germi- 
nales sino de las células ectodérmicas de 
los embriones. (Cuando se injertan célu- 
las embrionarias distintas de las ectodér- 
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extrauterina en un ratón adulto. Como se ve, es más probable que produzca 
un teratoma un embrión de 6 días o una cresta genital de 11 a 13 días. 


micas en zonas extrauterinas, no forman 
teratomas.) Aparentemente, las células 
embrionarias ectodérmicas hasta el sexto 
dia de gestación son capaces de dar lugar 
a muchos tipos de células y tejidos, 
incluyendo los derivados normales del 
endodermo y mesodermo, así como del 
ectodermo y posiblemente además (aun- 
que aún no ha sido demostrado) a células 
germinales precursoras. 

La fuente principal de material tera- 
tomatoso ha sido el teratocarcinoma 
trasplantable. Se injerta un teratoma 
debajo de la piel de otro ratón que sea 
histocompatible con el huésped original. 
Si el teratoma es maligno, crece; después 
de tres semanas, parte del material del 
tumor se trasplanta a otro ratón histo- 
compatible. (Si no fuera trasplantado, 
continuaria creciendo y acabaría por 
matar a su huésped.) El proceso se repite 
cada tres semanas. Algunos teratocarci- 
nomas trasplantables han sido manteni- 
dos de esta manera durante muchos 
años. La estirpe celular maligna de 
algunos de ellos permanece totipotente 
(capaz de diferenciarse en diversos tipos 
celulares); en otros casos, el potencial de 
desarrollo de la estirpe celular queda 
limitado después de varias generaciones 
de trasplantes, de modo que las células se 
diferencian en unos pocos tipos de 
tejidos O incluso sólo en un tipo; por 
ejemplo: tejido nervioso, músculo esque- 
lético o endodermo. 

Cuando las células de algunos tumo- 
res trasplantables se inyectan en la 


cavidad peritoneal de un ratón, estimu- 
lan las células que forran el peritoneo 
para producir un acúmulo de líquido, o 
ascitis. Las células tumorales en suspen- 
sión en el liquido continúan proliferando 
como teratocarcinomas asciticos, que 
tienden a formar pequeñas estructuras 
muy similares a embriones de ratón 
normales de cinco O seis dias: un 
conjunto interno de células que se 
parecen al ectodermo primitivo, rodeado 
de una sola capa de células análoga al 
endodermo primario de “los embriones 
jóvenes. Estas estructuras fueron obser- 
vadas por primera vez en 1940, en 
teratomas testiculares humanos, por el 
patólogo francés Alfred Peyron. Las 
llamó “cuerpos embrioides” y estaba 
realmente tan impresionado por su pare- 
cido con los embriones normales que 
anunció (a pesar de su localización) que 
habia descubierto una singular colección 
de embriones humanos jóvenes. 

En el liquido intraperitoneal los cuer- 
pos embrioides de ratón crecen y luego 
se dividen para formar dos nuevos 
cuerpos; pueden ser retrasplantados y 
mantenidos en este régimen durante 
muchos años. Si injertamos un cuerpo 
embrioide en cualquier zona de un ratón 
adulto, crece para formar un tumor só- 
lido compuesto de diversos tipos de te- 
jido diferenciado asi como de células 
carcinomatosas embrionarias indiferen- 
ciadas. Esto significa que la estirpe celu- 
lar de los cuerpos embrioides puede 
mantener su totipotencialidad durante 
muchos años, aun cuando no lo ex- 
prese. Dado que estas células son fácil- 
mente identificadas y manipuladas, se 
han convertido en un valioso instru- 
mento en el estudio de la diferenciación. 


n 1964, Lewis J. Kleinsmith y G. 

Barry Pierce demostraron en la 
Universidad de Michigan que incluso 
una sola célula teratocarcinomatosa 
puede permanecer totipotente. Coloca- 
ron una célula carcinomatosa embriona- 
ria en un pequeño capilar de vidrio, que 
implantaron debajo de la piel de un ratón 
adulto. La célula implantada se dividió y 
el clon de células hijas proliferó y se 


CELULA TERATOCARCINOMATOSA inyec- 
tada microquirúrgicamente en un blastocisto de 
ratón, que es un embrión de cuatro días y medio. 
El blastocisto, que mide unos 0,075 milímetros de 
diámetro, está fijado al extremo de una pipeta 
roma. Se ve una sola célula tumoral en la pipeta 
de inyección (7). La célula es inyectada y se une a 
la masa celular interna, las células que darán lu- 
gar al desarrollo del embrión (2). El blastocisto se 
colapsa después de la manipulación (3), pero se 
expande de nuevo después de unas pocas horas de 
cultivo (4); la célula tumoral permanece unida a la 
masa celular interna, con la que se integrará du- 
rante el desarrollo posterior. (Karl Illmensee.) 
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diferenció en diversos tipos celulares, 
dando finalmente lugar a un tumor 
multidiferenciado. Por diversas observa- 
ciones no fue posible, sin embargo, llegar 
a la conclusión, a partir de este tipo de 
experimento, de que las células carcino- 
matosas embrionarias son de hecho 
totipotentes, es decir, equivalentes real- 
mente a células embrionarias jóvenes 
normales en lo referente a su capacidad 
de desarrollo. Por un lado, algunas 
células hijas continuaban siendo malig- 
nas, sugiriendo que quizá su transforma- 
ción neoplásica estaba determinada ge- 
néticamente. Por otro, algunos de los 
tejidos diferenciados permanecian anor- 
males e inmaduros. La ausencia de 
ciertos tejidos (riñón, timo, pulmón e 
higado) en todos los muchos tumores 
sólidos que se examinaron, sugirió que la 
estirpe celular podía ser comparable a 
células embrionarias tardías cuya capaci- 
dad de desarrollo había quedado limi- 
tada. 

A pesar de las muchas similitudes 
morfológicas, bioquímicas e inmunoló- 
gicas entre células teratocarcinomatosas 
y células embrionarias normales había, 
después de todo, una gran diferencia: las 
células ¡eratocarcinomatosas eran malig- 
nas y algunas de sus descendientes 
parecian continuar siendo malignas a 
través de muchas generaciones. Para 
demostrar claramente la totipotencia de 
la célula del teratocarcinoma se tendría 
que demostrar que las propiedades ma- 
lignas de las células no persistian necesa- 
riamente, sino que eran reversinles bajo 
condiciones ambientales apropiadas. 
Estas condiciones pueden obtenerse co- 
locando la estirpe celular del teratoma 
maligno en estrecha asociación con 
células normales del embrión joven. 

En 1974, Ralph L. Brinster, de la 
Facultad de Veterinaria de la Universi- 
dad de Pennsylvania, anunció estos 
experimentos. Inyectó células teratocar- 
cinomatosas en blastocistos, que son em- 
briones muy jóvenes (Je cuatro días y 
medio), colocando las células inyectadas 
cerca de la masa celular interna del 
blastocisto, algunas de cuyas células dan 
lugar al futuro embrión. Transfirió luego 
los blastocistos al útero Je “madres 
adoptivas”, hembras que habían sido 


“pseudoembarazadas” (mediante acopla- 
miento con machos vasectomizados y 
por tanto estériles) de modo que los 
embriones extraños se implantarian y 
desarrollarian a término. De los ratones 
que nacieron, uno tenía manchas par- 
duscas en su pelaje blanco. El pelaje 
blanco procedía de la cepa que había 
suministrado los blastocistos y por ende 
la mayoría del material embrionario; las 
manchas parduscas eran el color “agutí” 
(de pelos con bandas negras y amarillas) 
de los animales de los que procedían las 
células teratocarcinomatosas inyectadas. 
El ratón era aparentemente una quimera 
(palabra derivada del nombre de una 
bestia de la mitología griega que tenía la 
cabeza de león, el cuerpo de cabra y la 
cola de serpiente). 


l informe de Brinster sobre el quime- 
E 1ismo del pelaje fue una alentadora 
indicación de que las células carcinoma- 
tosas embrionarias podían perder su 
malignidad y diferenciarse  normal- 
mente. Por desgracia, los blastocistos 
que implantó se habian originado de una 
cepa criada al azar de ratones albinos 
cuya heterogeneidad genética hizo impo- 
sible identificar cualquier participación 
de las células tumorales en otros tejidos. 
En 1974, junto con Beatrice Mintz, del 
Instituto de Investigación del Cáncer, en 
Filadelfia, inyectamos células carcino- 
matosas embrionarias de una cepa 129 
de teratocarcinoma ascítico en blastocis- 
tos de otras cepas consanguineas que 
llevaban cierto número de marcadores 
genéticos, de modo que las células 
derivadas de los blastocistos pudieran 
distinguirse más tarde de las derivadas 
del tumor. 

Los cuerpos embrioides, de los que se 
tomaron las células carcinomatosas em- 
brionarias inyectadas tenían una larga 
historia. En 1967, en el Jackson Labora- 
tory, un embrión macho de seis días de 
la cepa 129 había sido injertado en el 
testiculo de un huésped adulto, indu- 
ciendo la formación de un teratocarci- 
noma experimental que se propagó 
como un tumor trasplantable a través de 
algunas generaciones y se convirtió 
luego en un teratocarcinoma ascítico. 
Este se mantuvo durante ocho años en 


EXPERIMENTO DE INYECCION DE UN BLASTOCISTO: demostró la capacidad de una sola 
célula teratocarcinomatosa para diferenciarse normalmente. Las célul<s teratocarcinomatosas son diso- 
ciadas con un enzima proteolítico y se cultivan individualmente. Algunas células tumorales se dividen 
para formar dos células hijas, una de las cuales se inyecta en un blastocisto de una cepa de ratón 
diferente. Se implanta el blastocisto en el útero de una “madre adoptiva”, pseudoembarazada, donde da 
lugar a un ratón quimérico sano (izquierda) que tiene tejidos derivados de células tumorales en el pelaje 
(color) y en órganos internos. La otra célula hija, en un capilar de vidrio, se implanta debajo de la piel 
de un ratón adulto y se desarrolla dando un teratocarcinoma (centro), demostrando que una sola célula 
tumoral puede o bien diferenciarse normalmente o bien permanecer maligna, según el medio ambiente. 
Con el fin de demostrar que es necesaria la presencia de células embrionarias para la reversión de la 
malignidad, se inyectan células teratocarcinomatosas en un blastocisto del que se ha extirpado (derecha) 
la masa celular interna; el blastucisto reconstituido se implanta en el útero de una madre adoptiva. El 
lugar de implantación se extrae y se trasplanta debajo de la piel de un ratón; forma un teratocarcinoma. 


el líquido peritoneal de ratones y servía 
como fuente de los cuerpos embrioides 
de los que obtuvimos las células carcino- 
matosas embrionarias por inyección. 

Una serie de experimentos produjo 
unos 40 ratones quiméricos sanos, algu- 
nos de los cuales superaron la edad de 
un año (aproximadamente la mitad de la 
duración de la vida de un ratón normal) 
antes de que se les practicara la autopsia 
para análisis posteriores. En estas qui- 
meras no había señales de teratomas. 
(Ocasionalmente, los teratomas sí que se 
desarrollaban en progenies no quimé- 
ricas, es decir, en ratones que de otra 
manera no mostraban participación de 
células teratocarcinomatosas en sus teji- 
dos.) En las quimeras sanas pudimos 
identificar, además de las manchas de 
color del pelaje, un gran número de pro- 
ductos genéticos, más especificos de la 
sublinea teratomatosa de la cepa 129 (o 
sea de las células carcinomatosas em- 
brionarias) que de la cepa blastocisto. 
Estos productos incluían hemoglobina 
en glóbulos rojos, inmunoglobulinas en 
células plasmáticas, proteinas hepáticas 
en células del higado, melanina negra en 
ciertas células epidérmicas, melanina 
amarilla en células del folículo piloso y 
una variante electroforética del enzima 
glucosa-fosfato isomerasa en práctica- 
mente todos los órganos. Las tres capas 
germinales embrionarias —endodermo, 
ectodermo y mesodermo— estaban re- 
presentadas en los tejidos mostrando 
tales marcadores, de la misma manera 
que los tejidos no observados ordinaria- 
mente en teratocarcinomas, entre los 
que se contaban el higado, el riñón y el 
pulmón. En dos casos las células deriva- 
das de las células carcinomatosas em- 
brionarias llegaron incluso a formar es- 
permatozoides que fertilizaron óvulos y 
dieron lugar a una camada sana cuyos 
tejidos manifestaban todos los marcado- 
res de la cepa 129 (o células carcinoma- 
tosas embrionarias). 


F' la búsqueda por demostrar la dife- 
renciación normal de una sola cé- 
lula carcinomatosa embrionaria, proce- 
dimos a inyectar células individuales en 
blastocistos. Los resultados fueron intri- 
gantes: la célula tumoral individual con- 
tribuyó clónicamente en todos los teji- 
dos principales de un ratón quimérico, 
que creció con normalidad hasta la edad 
adulta. Con ello se establecía inequivo- 
camente la totipotencia equivalente a la 
de las células .mbrionarias jóvenes para 
las células carcinomatosas embrionarias 
individuales. Después de casi ocho a45o0s 
—unas 200 generaciones de trasplantes— 
como componente de un tumor alta- 
mente maligno, esta estirpe celular de te- 
ratoma fue capaz de expresar su reperto- 
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rio genético completo en una secuencia 
ordenada de diferenciación en tejidos so- 
máticos y de línea germinal. La inver- 
sión de la malignidad era aparentemente 
un proceso estable, ya que cuando se in- 
jertaban fragmentos de los tejidos en 
mosaico derivados del tumor debajo de 
la piel de ratones histocompatibles, 
nunca formaban tumores. Sin embargo, 
cuando las células carcinomatosas em- 
brionarias originales eran implantadas 
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TERATOCARCINOMA OVARICO extraído de una hembra de la cepa 
LT y cortado luego en pequeños fragmentos. Unos fragmentos se implantan 
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SISTEMA DE BIOENSAYO, desarrollado por combinación de las técni- 
cas de hibridación celular con el procedimiento de inyección en un blasto- 
cisto. Las células de un teratocarcinoma de ratón deficientes en un enzima 
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subcutáneamente, formaban grandes te- 
ratocarcinomas. 

Aún se podría sostener que la pobla- 
ción de células carcinomatosas embrio- 
narias era heterogénea con respecto a las 
propiedades malignas, de modo que una 
célula podría ser capaz de diferenciarse 
normalmente y otra célula podría ser 
destinada a formar un tumor. La expli- 
cación alternativa de los resultados ex- 
perimentales era que una sola célula car- 
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cinomatosa embrionaria puede o bien 
diferenciarse normalmente o bien dar 
lugar a un tumor, según el microam- 
biente del lugar donde casualmente se 
inyecte. Con el fin de distinguir entre 
estas dos posibilidades modificamos el 
experimento una vez más. Se cultivaron 
células carcinomatosas embrionarias in- 
dividuales en un medio apropiado y al- 
gunas se dividieron para formar dos cé- 
lulas hijas. Una de las células hijas se 


FRAGMENTOS 
INYECTADOS 

SUBCUTANEAMENTE 
EN UN RATON LT 


MD EJ] 


FRAGMENTOS DISOCIADOS 
EN CELULAS INDIVIDUALES 


bajo la piel de otro ratón LT, donde forman un tumor maligno. Otros 
fragmentos son disociados para obtener células, que se inyectan en blasto- 
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(TK) son cultivadas en presencia del virus Sendai, inactivado, con células 
tumorales humanas o de rata deficientes en un enzima diferente (HPRT). 
Algunas de las células se fusionan, formando células híbridas que se man- 
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inyectó a un blastocisto y se desarrolló 
en una madre adoptiva; la otra célula 
hija se implantó debajo de la piel de un 
ratón adulto. En algunos casos la célula 
inyectada en el blastocisto participó en 
la diferenciación normal de tejidos 


mientras que su célula hermana implan- 
tada subcutáneamente dio lugar a un te- 
ratocarcinoma. Aparentemente el am- 
biente embrionario era el responsable de 
la diferencia. 


Se obtuvieron pruebas posteriores 
para apoyar esta conclusión inyectando 
células carcinomatosas embrionarias en 
blastocistos, pero privándolas de la in- 
fluencia ambiental de las células embrio- 
narias normales. Se extirpó toda la masa 
celular interna (que da lugar al futuro 
embrión) de los blastocistos y en su 
lugar se inyectaron a los trofoblastos va- 
cios, o envolturas, unas 20 células carci- 
nomatosas embrionarias. Cuando se co- 
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cistos tomados de hembras de una cepa diferente; los blastocistos se im- 
plantan en el útero de una madre adoptiva pseudoembarazada. Su progenie 
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tienen en un medio de cultivo especial (HAT) en el que sólo pueden sobrevi- 
vir las células híbridas. Inyectadas en ratones “desnudos” inmunodeficien- 
tes, las células híbridas forman tumores malignos. Pero cuando las células 
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híbridas malignas se inyectan en blastocistos de una cepa de ratones negros 
y los blastocistos se implantan en una madre adoptiva, las células se dife- 
rencian normalmente, participando en el pelaje y en otros órganos. 


locó en el útero de una madre adoptiva 
un blastocisto reconstruido que contenía 
sólo células tumorales, fue capaz de im- 
plantarse pero no se desarrolló para dar 
un embrión. Si se extirpaba la zona de 
implantación (la pared uterina y el blas- 
tocisto) y se colocaba debajo de la piel de 
un huésped histocompatible, daba lugar 
a un teratocarcinoma. El análisis enzi- 
mático del tumor estableció que se origi- 
naba únicamente a partir de las células 
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incluye ratones quiméricos normales que presentan participación de células 
tumorales en el pelaje, en órganos internos e incluso en la línea germinal. 
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carcinomatosas embrionarias, no del 
trofoblasto ni del tejido uterino. Aparen- 
temente, pues, la estirpe celular maligna 
conserva sus propiedades neoplásicas si 
se deja a su antojo; vuelve a la normali- 
dad sólo cuando está estrechamente aso- 
ciada a células embrionarias normales. 
De momento no sabemos qué indicacio- 
nes hacen que una célula, antes maligna, 
participe en el desarrollo normal. 

En una cepa consanguinea de ratones 
designada por LT, alrededor de la mitad 
de las hembras desarrollan teratomas 
ováricos. Estos tumores estrafalarios 
surgen de óvulos que por alguna razón 
desconocida son activados partenogené- 
ticamente en el ovario y, sin fertiliza- 
ción, se dividen y dan lugar a embriones 
jóvenes, entonces se desorganizan y for- 
man teratomas más que fetos. GOcasio- 
nalmente un tumor ovárico puede ser 
convertido en un teratocarcinoma tras- 
plantable por inyección subcutánea en 
un ratón adulto de la misma linea gené- 
tica, y estos tumores se pueden someter 
a análisis experimentales. ¿Era el creci- 
miento neoplásico de los tumores ovári- 
cos el resultado de cambios genéticos es- 
tables o eran estas células malignas, 
como las de los teratocarcinomas deriva- 
dos del embrión, capaces de volver a la 
diferenciación normal? 


Inyectamos células teratocarcinoma- 
tosas ováricas individuales en blastocis- 
tos marcados genéticamente de una cepa 
de ratón distinta y colocamos los blasto- 
cistos inyectados en el útero de madres 
adoptivas. Los trasplantes dieron lugar a 
diversos ratones quiméricos normales 
con participaciones derivadas de tumor 
en el pelaje y en todos los órganos prin- 
cipales. Una hembra quimera resultó te- 
ner en sus ovarios óvulos funcionales 
que se habian originado a partir de las 
células teratocarcinomatosas inyectadas. 
Cuando estos óvulos fueron fertilizados, 
dieron lugar a una camada sana, a rato- 
nes normales cuya “madre genética” era 
un tumor. Los resultados demostraron 
que las células teratocarcinomatosas fe- 
meninas, como sus complementarias 
masculinas, pierden sus propiedades 
malignas en un ambiente embrionario y 
se diferencian normalmente en tejidos 
adultos. y que en raros ejemplos los 
genes de las células tumorales pueden 
incluso ser transmitidos a generaciones 
sucesivas. Por tanto, es poco probable 
que la transformación  neoplásica 
que produce teratocarcinomas ováricos 
sea el resultado de una deficiencia o de 
una alteración en la composición gené- 
tica del óvulo. 

En apoyo de esta idea encontramos 
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QUIMERA DE CELULAS HIBRIDAS mostrando un pelaje negro (de la cepa blastocisto) con man- 
chas blancas derivadas de las células híbridas ratón-humanas inyectadas. La variante cepa blastocisto y 
la variante célula híbrida del enzima glucosa-fosfato isomerasa en la quimera se separan por electrofo- 
resis en gel de almidón. Las dos variantes se desplazan a distancias diferentes en un campo eléctrico, 
(bandas de control, izquierda). La variante célula híbrida de desplazamiento más lento (bandas inferio- 
res) está presente en siete tejidos. En el músculo esquelético las dos variantes forman un heterodímero, 
una molécula enzimática cuya presencia atestigua la actividad en las quimeras del enzima híbrido. 


que los óvulos de la cepa LT pigmentada 
que habian empezado a dividirse parte- 
nogenéticamente y habían alcanzado el 
estadio de ocho células podían ser ex- 
traidos del oviducto y agregados a em- 
briones normales de ocho células proce- 
dentes de una cepa albina consanguinea. 
Cuando dichos agregados se implanta- 
ban en madres adoptivas, se desarrolla- 
ban diversos ratones quiméricos norma- 
les (pigmentados y albinos). Cuando una 
hembra quimera era emparejada con un 
macho albino, daba a luz a descendencia 
tanto albina como pigmentada. La pro- 
genie pigmentada podía sólo derivarse 
de óvulos que descendian de embriones 
partenogenéticos de ocho células. Con- 
cluimos que las aberraciones del desa- 
rrollo que producen tanto los teratocar- 
cinomas ováricos como testiculares es- 
tán causalmente relacionados más con 
cambios en la función que en la estruc- 
tura de los genes. 


Dc mencionar que los datos 
de un tipo algo diferente de experi- 
mento han tendido a contradecir nues- 
tro hallazgo de reversión completa. Las 
líneas celulares del teratocarcinoma han 
sido mantenidas en cultivos de laborato- 
rio más que en los animales vivos y se 
ha demostrado que son capaces de dife- 
renciarse en muchos tipos de tejidos. En 
el laboratorio de Richard L. Gardner de 
la Universidad de Oxford, Virginia E. 
Papaioannou y sus colegas inyectaron 
en blastocistos estas células teratocarci- 
nomatosas cultivadas (entre 20 y 40 cé- 
lulas por blastocisto), implantaron los 
blastocistos en madres adoptivas y obtu- 
vieron varios ratones quiméricos. La 
mayoría de estas quimeras desarrollaron 
tumores unos pocos meses después de 
nacer. Creemos que los tumores pudie- 
ran haber resultado del hecho de que las 
numerosas células inyectadas no fueron 
capaces de integrarse plenamente du- 
rante las primeras fases del desarrollo. 
Además, en el transcurso de su cultivo 
en un medio de laboratorio las células 
tumorales podrían haber acumulado 
anomalías cromosómicas y de otro tipo 
que no estaban necesariamente implici- 
tas en el programa genético o de desa- 
rrollo de las células carcinomatosas em- 
brionarias originales. 

La abrumadora preponderancia de 
datos de la investigación del cáncer a 
través de los años ha parecido justificar 
la suposición de que la transformación 
maligna es un permanente cambio de es- 
tado: “En cuanto una célula se convierte 
en cancerosa, lo será por siempre”. Re- 
cientes datos sobre investigación de tu- 
mores, tanto en plantas como en anima- 
les, sugieren que el dogma no es infali- 
ble, por lo menos para ciertos tumores. 


Cabe pensar que la transformación ha- 
cia el estado maligno no siempre es el 
resultado de mutaciones estables en la 
estructura de los genes sino que algunas 
veces lo es de cambios reversibles no 
mutacionales de la expresión genética, 
que dan lugar a anomalías en el curso 
de la diferenciación y, por ende, al creci- 
miento neoplásico. 

Esperamos explotar el sistema terato- 
carcinomatoso para seguir la pista del 
origen y causas de la transformación 
maligna e investigar los mecanismos 
subyacentes a las interacciones celulares 
que a veces conducen a una reversión 
del estado maligno. Los teratomas pue- 
den no ser los únicos en su capacidad de 
volver a la normalidad. Nuestra técnica 
para introducir una célula teratocarcino- 
matosa en un embrión de ratón y ensa- 
yar todas sus posibilidades en el animal 
vivo puede ser aplicable a otras células 
neoplásicas. Si es así, quizá podamos de- 
terminar si células tumorales más espe- 
cializadas han sufrido cambios genéticos 
estables o son aún flexibles con respecto 
al potencial de desarrollo y pueden, por 
lo menos hasta cierto punto, integrarse 
en los tejidos normales. 

La combinación de nuestro procedi- 
miento de inyección de un blastocisto 
con la técnica de hibridación celular ha 
abierto recientemente una nueva línea 
de investigación sobre la diferenciación. 
La técnica de hibridación es valiosa para 
la identificación de determinados enzi- 
mas y de otros productos genéticos y re- 
lacionarlos con los genes de cromoso- 
mas concretos; la inyección de células 
tumorales en blastocistos permite intro- 
ducir células hibridas en animales vivos 
y con ello conseguir un bioensayo de la 
actividad de aquellos genes. 


emos emprendido experimentos 
H combinados de este tipo en colabo- 
ración con Carlo M. Croce, del Instituto 
Wistar de Anatomia y Biología en Fila- 
delfia. En su laboratorio, se adaptaron 
las técnicas destinadas a establecer lineas 
variadas de cultivos celulares derivadas 
de teratocarcinomas de ratón para obte- 
ner células teratocarcinomatosas que 
eran deficientes en un enzima determi- 
nado, la timidina kinasa (TK). Se unie- 
ron o bien con células tumorales huma- 
nas o bien con células tumorales de rata 
deficientes en otro enzima, la hipoxan- 
tinafosforribosil  transferasa (HPRT). 
Sólo las células híbridas interespecificas 
fueron capaces de crecer en un medio 
especial en el que murieron ambos tipos 
celulares paternos [véase “La genética 
del cáncer humano”, por Carlo M. 
Croce e Hilary Koprowski; INVESTIGA- 
CION Y CIENCIA, abril, 1978], 
En el medio selectivo, las células hi- 
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bridas perdieron la mayor parte de sus 
cromosomas humanos o de rata, pero 
retuvieron el cromosoma extraño con el 
locus genético para TK, que era necesa- 
ria para la supervivencia. Los genes para 
TK y para el enzima galactokinasa están 
ligados (ambos están en un solo cromo- 
soma) en el hombre, en la rata y en el 
ratón. La forma humana y de la rata de 
la galactokinasa puede distinguirse fácil- 
mente de la forma del ratón por electro- 
foresis, que proporciona un marcador 
bioquímico para detectar la presencia 
del producto genético extraño y con ello 
demostrar la expresión normal de los 
genes extraños en las células híbridas. 
La persistencia de varios cromosomas 
de rata en las células híbridas de ratón- 
rata nos permitió buscar un número de 
formas enzimáticas rata especificas, ha- 
ciendo posible un análisis más extenso 
de la expresión genética. Ambos tipos de 
células interespecificas conservaban sus 
propiedades malignas, formando gran- 
des tumores cuando eran implantadas 
debajo de la piel de ratones “desnudos” 
(que tenían su inmunidad alterada y 
aceptarían por tanto el injerto de tejido 
extraño). 


ecidimos explorar el potencial de 
D células tumorales híbridas en un 
ambiente que facilitara la diferenciación 
normal. Junto con Peter O. Hoppe, del 
Jackson Laboratory, y nuestros colegas 
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ENZIMAS DE RATA detectados en extractos de los órganos de tres rato- 
nes quiméricos (A, B, C), derivados de blastocistos inyectados con células 
híbridas ratón-rata. Las cinco primeras bandas de electroforesis empe- 
zando por arriba muestran los modelos de migración de dos enzimas, lac- 
tato deshidrogenasa (LDH) y glicerofosfato deshidrogenasa (GPD), en el 
hepatoma de rata y en las células teratocarcinomatosas de ratón, en las 
células híbridas y en el hígado normal de ratón y de rata. Las cinco bandas 
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de la Universidad de Ginebra trasplanta- 
mos células híbridas individuales a blas- 
tocistos marcados genéticamente, desa- 
rrollamos los blastocistos en madres 
adoptivas y obtuvimos diversos ratones 
quiméricos sanos en los que podía de- 
mostrarse que las células tumorales hi- 
bridas habian contribuido en el pelaje y 
en los diversos órganos internos. Aparte 
de un tumor hepático, ninguno de los 
tejidos derivados de tumor mostraba 
anormalidad estructural alguna. Apa- 
rentemente las células híbridas malignas 
se habian diferenciado de un modo nor- 
mal y estaban integradas en la nueva ge- 
neración de ratones durante el desarro- 
llo. 

En los ratones quiméricos también 
eran detectables productos genéticos ex- 
traños. La forma humana de galactoki- 
nasa se encontró en el corazón de una 
quimera y en los riñones de otra. Las 
formas rata de nueve enzimas diferentes 
fueron halladas en diversos órganos de 
tres quimeras adultas. El hecho de que 
algunos productos genéticos de rata des- 
cubiertos en los animales no se detecta- 
ran en células híbridas en el medio de 
cultivo y de que las quimeras producían 
también heteropolímeros (moléculas híi- 
bridas compuestas tanto de formas rata 
como ratón de ciertos enzimas) demos- 
traba que los genes extraños se estaban 
expresando funcionalmente en los ani- 
males adultos. La síntesis de los varian- 
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tes de enzimas que se encuentran sólo 
en adultos indicaron, además, que la ex- 
presión genética de rata continuaba 
siendo modulada mientras se desarro- 
llaba el ratón quimérico. Ahora estamos 
extendiendo el análisis a otros genes en 
un esfuerzo por descubrir en qué estadio 
del desarrollo se expresan y cómo influ- 
yen en la diferenciación y la enferme- 
dad, y, por último, para comprender los 
mecanismos que controlan la expresión 
genética. 


os 25 años de investigación con terato- 
mas de ratón inducidos experimen- 
talmente han proporcionado múltiples 
intuiciones sobre el origen, la genética y 
las propiedades de desarrollo de estos in- 
sólitos tumores. La sorprendente obser- 
vación de que la estirpe celular maligna 
de los teratocarcinomas contribuye a la 
diferenciación normal de tejidos en rato- 
nes quiméricos ha restado atención al 
hecho de que el estado neoplásico puede 
a veces ser invertido. Ahora que pode- 
mos hibridar células carcinomatosas 
embrionarias y por ende hacerlas porta- 
doras de material genético extraño para 
su integración en un excelente sistema 
de bioensayo —los tejidos de un animal 
en desarrollo— debería abrirse el camino 
para nuevos avances en el estudio de la 
diferenciación de los mamiferos y del 
proceso de transformación neoplásica y 
su reversión. 


GLICEROFOSFATO DESHIDROGENASA 


siguientes documentan la presencia de variantes de enzima de rata en el 
hígado de cada una de las tres quimeras y en el intestino y riñones de la 
quimera 4. La actividad de los genes rata durante el desarrollo del ratón es 
atestiguada por diversos resultados: hay actividad GPD en las quimeras; 
hay heteropolímeros rata-ratón (por ejemplo GPD en el hígado de A y B y 
en el intestino de 4); existe una forma adulta de LDH de rata (en el hígado 
de 4, B y C y en los riñones de 4), no detectable en células híbridas. 


La osteomancia china 


Los aristócratas de la dinastía Shang de hace 3000 años gustaban de solicitar el 


consejo de sus antepasados. Las preguntas, grabadas sobre hueso o sobre concha 


de tortuga, constituyen las claves para los origenes de la civilización china 


e entre las grandes civilizaciones 
D antiguas del mundo, la única que 
pervive en una forma reconoci- 
ble es la civilización de China. Dos son 
los elementos que han contribuido a esta 
longevidad: un sistema de escritura, que 
puede ser remontado hasta una fecha 
superior a los 6000 años, y un modelo de 
creencias religiosas que subrayan el culto 
alos antepasados y una reverencia hacia 
el pasado en general. Podría parecer que 
no hay coincidencia en que ambos 
elementos estuviesen intimamente uni- 
dos hace ya unos tres milenios, en la 
última parte del primer gran periodo 
dinástico de China. En dicho periodo, la 
dinastía Shang, comenzó a emplearse la 
forma madura más temprana de la 
escritura china con un fin religioso: para 
solicitar consejo sobrenatural mediante 
adivinación. 

La técnica adivinatoria de los siglos 
finales de la dinastía Shang exigía la 
preparación especial de los “huesos 
mánticos u oraculares”, por lo general la 
escápula de un buey o el plastrón (la 
parte ventral del caparazón) de una 
tortuga, de modo que el ulterior calenta- 
miento pudiera formar grietas sobre la 
superficie del material. Después de que 
este hueso mántico habia sido prepa- 
rado, el adivino grababa sus preguntas 
sobre su alisada superficie, exponía el 
hueso (o la concha) al calor y, a partir de 
las grietas que aparecían, juzgaba si las 
respuestas augurales a sus preguntas 
eran o no favorables. 

Hoy en día resulta difícil creer que 
esta primitiva escritura china fuera des- 
conocida incluso para los naturales hace 
poco menos de un siglo. Hubo que 
esperar hasta 1899 para que un achacoso 
estudioso de Pekin se topara accidental- 
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mente con ejemplos de este tipo de 
inscripciones Shang. Su nombre era 
Wang y su parcela de estudio la etimolo- 
gía; y debemos el descubrimiento de las 
inscripciones a su fe en la medicina china 
tradicional. Entre las listas de remedios 
populares aplicados desde hace tiempo 
en China se halla uno que prescribe 
“huesos de dragón”. Se trata de variadas 
porciones de hueso y concha; la mayor 
parte de las mismas son antiguas y 
algunas proceden, realmente, de huesos 
fósiles. Tienen en común el hecho de que 
uno de sus principales componentes es el 
calcio. El calcio, reducido a polvo, 
constituye un eficaz coagulante de la 
sangre, de modo que no es sorprendente 
que con frecuencia se aplicara a los 
cortes hueso de dragón pulverizado. 

Para la enfermedad de Wang su 
médico de cabecera le prescribió, entre 
otras cosas, hueso de dragón. El criado 
de Wang trajo de una farmacia un 
paquete de medicinas populares, inclui- 
das unas pocas piezas de hueso. Al 
examinar Wang su compra, quedó sor- 
prendido al ver que algunos de los 
huesos aparecían inscritos con lo que 
parecía ser una forma muy primitiva de 
la escritura china. Inmediatamente vol- 
vió a mandar a su servidor a la farmacia, 
con instrucciones de adquirir todos sus 
huesos de dragón, y, de esta forma, entre 
los huesos medicinales, se Volvieron a 
descubrir los huesos mánticos de la 
antigua dinastía Shang. 


igo que se volvieron a descubrir, 
D porque los relatos de historia china 
primitiva mencionan de hecho este sis- 
tema Shang de adivinación. No obstante, 
hasta la adquisición de Wang, nadie 
había identificado los huesos de dragón, 


INSCRIPCION OSTEOMANTICA en la fotografía de la página opuesta. Dicha inscripción consti- 
tuye una de las diversas grabadas sobre escápula de oveja. Se trata del espécimen n.* 974 de la colección 
Couling-Chalfant de huesos mánticos Shang, del Carnegie Institute Museum de Pittsburgh. El hueso 
de oveja fue exhumado en las proximidades de Anyang, la última capital Shang. La escritura china 
aparece en el estilo de la última dinastía Shang. El agiiero se hizo el trigésimo cuarto día. Las 
preguntas emparejadas son: El trigésimo séptimo día, ¿lloverá? El trigésimo séptimo día, ¿no lloverá? 


esporádicamente inscritos, como parte 
de los artefactos Shang. Ahora bien, 
según comenzó a difundirse la noticia del 
hallazgo de Wang, los coleccionistas 
profesionales de antigúedades chinas 
desarrollaron una nueva pasión. Las 
farmacias fueron despojadas súbita- 
mente de sus provisiones de huesos 
inscritos, comenzaron a aparecer falsifi- 
caciones y los elevados precios ofrecidos 
por los coleccionistas condujeron a una 
excavación ilegal en una fuente recono- 
cida de antigúiedades Shang: el área de 
Anyang en la provincia de Honan, unos 
500 kilómetros al sur de Pekín. 

El gobierno chino detuvo este saqueo 
particular de tumbas y los arqueólogos, 
bajo la dirección de la Academia Sinica, 
el principal organismo estudioso de la 
nación, excavaron quince yacimientos 
Anyang independientes entre 1928 y 
1937, momento en que la invasión 
japonesa de China detuvo temporal- 
mente los trabajos. Durante esta cam- 
paña de diez años, los excavadores 
exhumaron un total de cerca de 20.000 
huesos mánticos. Esta enorme colección 
resultó ser la fuente de material más 
importante para los estudios de los 
huesos mánticos de las décadas siguien- 
tes. 

Por los mismos años en que los 
trabajos en Anyang estaban en marcha, 
numerosos estudiosos extranjeros abor- 
daron en China el estudio de las prácti- 
cas adivinatorias Shang y embalaron 
hacia sus paises de origen sus propias 
colecciones de huesos mánticos. Por 
ejemplo, los primeros huesos mánticos 
que llegaron a los Estados Unidos 
constituyen ahora parte de la colección 
Couling-Chalfant del Carnegie Institute 
Museum de Pittsburgh. El norteameri- 
cano Frank H. Chalfant fue también el 
primer sinólogo occidental que publicó 
estudios sobre las inscripciones osteo- 
mánticas. También se sintieron atraídos 
por este nuevo campo de estudio investi- 
gadores del Canadá, Inglaterra, Francia, 
Alemania, la Unión Soviética y Japón. 
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REINO SHANG, hacia finales del segundo milenio a.C.; se extendía desde lo que hoy es la provincia 
de Liaoning de China septentrional hacia el oeste hasta lo que es, en la actualidad, la provincia de 
Shensi y desde allí, hacia el sur, más allá del río Yangtze. La frontera meridional (línea discontinua), al 
igual que la frontera sobre el mar Amarillo al norte, no está bien definida. Un descubrimiento en la 
provincia de Kwangtung (2), revela que la autoridad de los Shang alcanzaba 1200 km al sur de Anyang. 


No es necesario decir que muchos 
estudiosos chinos llevaron a cabo una 
labor de iniciación en este campo. Entre 
éstos se cuenta Kuo Mo-jo, quien, hasta 
su reciente defunción, era también un 
preeminente personaje político de la 
República Popular china, responsable de 
los asuntos arqueológicos y otras cues- 
tiones culturales. La labor de los sinólo- 
gos, tanto en China como en otros países 
en los años posteriores a la compra de 
Wang en Pekin, ha dado como resultado 
la publicación de más de 2000 libros y 
artículos científicos sobre el tema de los 
huesos mánticos. 


ES ochenta años de estudio han 
ampliado considerablemente el co- 
nocimiento de las primitivas prácticas 
adivinatorias chinas. Por ejemplo, se 
sabe ahora que los adivinos Shang no 
fueron los primeros en calentar escápu- 
las bovinas hasta que se agrietaran e 
interpretar después de forma mántica las 
grietas. La práctica se remonta hasta la 
época neolítica, a finales del quinto mile- 
nio a. C. 

Los granjeros neolíticos de China es- 
taban familiarizados por entonces con las 
escápulas de bueyes desde hacía por lo 
menos 2000 años: las empleaban como 
palas. Los adivinos neolíticos no escri- 
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bían sus preguntas sobre los huesos 
mánticos. Probablemente, la razón estri- 
baba en que el número de caracteres 
escritos creados hasta esa fecha era 
reducido. (Los hallazgos arqueológicos 
indican un total de unos 40.) Los 
caracteres parecen haber sido en su 
mayor parte numerales o nombres de 
clanes. Con estas limitaciones, es muy 
difícil articular preguntas. 

Por ejemplo, todo lo que puede 
constituir la formulación escrita neolítica 
más compleja descubierta hasta el mo- 
mento aparece inciso en una olla de hace 
unos 5000 años exhumada en Ta Wen 
K'uo, un yacimiento arqueológico de la 
provincia de Shantung. La inscripción 
combina tres caracteres que, de arriba 
abajo, parecen representar el sol, el fuego 
y las cimas de las montañas. Podría 
traducirse de una forma literal esta 
inscripción como “un fuego bajo el sol y 
en la cima de las cumbres de los 
montes”. Una traducción más libre 
podría ser “calor extraordinario” o in- 
cluso “fuego de broza”. En cualquier 
caso, el repertorio escrito chino de época 
neolítica era bastante limitado. 

La práctica neolítica de adivinación no 
escrita siguió vigente y se hizo aún más 
compleja en el obscuro periodo que 
precede a los Shang: la dinastía Hsia, que 


tradicionalmente se fecha desde el si- 
glo XXI al XVI a.C. Muchos estudiosos 
creían que los Hsia eran sólo una 
dinastía legendaria, pero investigaciones 
arqueológicas de estos últimos años han 
descubierto cierto número de yacimien- 
tos Hsia. 

Durante la época Shang, los adivinos 
comenzaron a escribir sus preguntas 
sobre una cara del hueso mántico, tras 
haber preparado la cara opuesta del 
hueso para asegurar que aparecieran las 
grietas. Los adivinos, gradualmente, fue- 
ron encontrando también ingratas las 
escápulas, que eran de forma irregular y 
difíciles de preparar para la inscripción. 
Un plastrón de tortuga resultaba más 
simétrico, más atractivo a la vista y más 
fácil de manejar. Hacia el momento en 
que la adivinación osteomántica había 
alcanzado su cénit, durante los últimos 
tres siglos de los Shang, la concha de 
quelonio había reemplazado al hueso de 
buey como material principal para la 
inscripción. No obstante, ello no quiere 
decir que desaparecieran los demás tipos 
de huesos mánticos. Las escápulas bovi- 
nas continuaron en uso, como también 
las de cabra y oveja, el espaldar (concha 
superior) de tortuga, fragmentos de 
cuerna e, incluso, huesos craneales hu- 
manos. 

En el culmen de su esplendor, la 
China de los Shang fue una de las 
grandes naciones del mundo. Su territo- 
rio se extendía desde la provincia de 
Shensi, al oeste, sin interrupción, hasta el 
mar Amarillo y desde la provincia de 
Liaoning, en el norte, hasta más allá del 
río Yangtze, en el sur. El último de los 
reyes Shang, sin embargo, no parece 
haber sido merecedor de su legado: su 
afición por la bebida contribuyó a su 
derrocamiento en el siglo XII a.C. Sus 
sucesores, los reyes de la dinastía Chou, 
eran tipos robustos y rudos. Hay un 
punto de ironía en el hecho de que la 
inestable era Chou (desde el siglo XII al 
IM a.C.) fuera la edad de oro de la 
filosofía china. Confucio, Mencio, Lao 
Tse y el menos famoso Chuang Tse 
florecieron todos en este periodo. Hasta 
época bien reciente se creyó que la 
adivinación pasó de moda con el estable- 
cimiento de los Chou. Descubrimientos 
recientes en la provincia de Shensi, en la 
que estaba situada la capital Chou desde 
el siglo XII hasta el primer tercio del VII 
a.C., demuestran, empero, que la adivi- 
nación mediante huesos mánticos conti- 
nuó bajo los nuevos señores de China, al 
menos hasta el año 1000 a.C. No mucho 
después, la práctica fue abolida por 
razones desconocidas. 

No obstante, el legado osteomántico 
sigue siendo enorme. Es imposible calcu- 
lar cuántos miles de huesos y conchas 


inscritas pueden haber sido reducidos a 
polvo con fines medicinales y cuántas 
veintenas o cientos están ocultos aún en 
colecciones privadas, inaccesibles a los 
estudiosos. Mis propias investigaciones y 
cálculos recientes publicados en China 
indican que el número de especímenes 
inscritos recuperados sólo de los yaci- 
mientos de Anyang alcanza un total de 
unos 100.000. Se afirma que el nuevo 
descubrimiento Chou aporta 15.000 
huesos mánticos más al total general. El 
estudio de estos artefactos ocupará a los 
estudiosos durante generaciones. 


n toda discusión sobre los huesos 
mánticos surgen al punto dos cues- 
tiones. En primer lugar, ¿cómo se 
preparaban para la adivinación estas 
escápulas y conchas de tortuga? En 
segundo lugar, ¿qué tipo de preguntas se 
inscribian? He llevado a cabo experi- 
mentos que arrojan cierta luz sobre la 
primera de estas cuestiones. 

Trabajando con escápulas de bueyes, 
he intentado “alisarlas” y preparar, por 
lo demás, los huesos para recibir una 
inscripción. Mi instrumental consistía en 
una sierra metálica moderna, provista de 
una hoja desmontable de acero de 17 
centímetros de largo y 25 milímetros de 
ancho. Los salientes superfluos de una 
escápula son la espina del reverso y las 
partes superiores en torno a la fosa 
escapular. (El anverso del hueso es por 
naturaleza liso.) Desembarazar un solo 
hueso de estos salientes me llevó cuatro 
horas de trabajo y un par de hojas de 
sierra rotas. 

Para grabar una inscripción sobre el 
anverso del hueso trabajé con un buril 
moderno de acero inoxidable. Aunque 
no Carezco de pericia para escribir chino, 
encontré casi imposible conseguir el tipo 
de grabado que se ve con más frecuencia 
en los huesos mánticos. No intenté, ni 
siquiera, hacer los pares de hoyos (uno 
redondo y somero y el otro en forma de 
V y más profundo) que los adivinos 
Shang tallaban sobre el reverso del 
hueso. Si yo encontré mi tarea tan dificil, 
trabajando con instrumentos de acero, 
¿cuánto más arduo debió haber sido 
para los Shang, que sólo tenían cuchillos 
o sierras de bronce y punzones de terso 
jade? 

¿Habían utilizado, quizá, los adivinos 
sólo huesos frescos? Lo intenté asi y no 
hallé más fácil la tarea. ¿Quizá habían 
ablandado los huesos cociéndolos? Tam- 
bién lo intenté con el mismo resultado 
negativo. ¿Habían ablandado los huesos 
de alguna otra forma? Después de luchar 
a brazo partido con esta cuestión por 
algún tiempo, intenté empapar el hueso 
de buey y la concha de tortuga en vino o 
en vinagre, antes de ponerme a la tarea. 


Los huesos y las conchas tratadas de esta 
forma resultaron ser mucho más fáciles 
de manejar. ¿Era así como los adivinos 
Shang trataban previamente sus huesos 
mánticos? Es probable, pero hace falta 
aún más investigación, antes de que sea 
posible una conclusión definitiva. ¿Qué 
líquido se empleaba? ¿Se trataba de vino 
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de arroz o de alguna otra clase de vino? 
¿Era vinagre? Y si lo era, ¿de qué tipo? 
Estos estudios podrían aclarar también 
las primeras fases de la química china. 
Los pares de hoyos, que los adivinos 
Shang tallaban en la superficie del 
reverso de los huesos mánticos, cum- 
plían un fin muy práctico. La respuesta 
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CERAMICA NEOLITICA del cuarto milenio a.C., procedente de yacimientos de la provincia de 
Shantung; porta pictogramas incisos representativos de algunos de la escritura china más antigua 
conocida. Cerca del borde de una vasija (a), hay dos pictogramas repetidos en ampliación a la derecha 
(6): un círculo en la parte superior, que representa el sol, y, debajo de éste, una media luna con tres 
cúspides, que representa el fuego. Las incisiones sobre un tejuelo, procedente de un segundo yaci- 
miento, sitúan el pictograma del “fuego” sobre otro pictograma con cinco cimas, que representa una 
montaña (c). Aún otra incisión vascular (4) dispone estos tres mismos pictogramas: “*sol”” sobre “fuego” 
sobre “montaña”. La inscripción de tres caracteres puede interpretarse como “*calor extraordinario”. 


OTROS CARACTERES NEOLITICOS, inscritos sobre cerámica procedente de Pan Po, en la pro- 
vincia de Shensi, son anteriores y más crípticos que los pictogramas de Shantung. Los tres de la 
izquierda han sido interpretados como cifras; los tres caracteres más complicados de la derecha pueden 
representan los “*tótems” del clan o los nombres de las tribus. No llegan a 40 los caracteres neolíticos. 


23 


UNA ESCAPULA DE BUEY fue convertida en hueso mántico al cortarle dorso de la escápula. Los adivinos Shang tallaban después parejas de hoyos, 
parte del final de la fosa (izquierda) y la larga espina saliente (arriba) del uno profundo y otro somero, en la superficie del reverso de la escápula. 


PLASTRON DE UNA TORTUGA, convertida en hueso mántico al cor- de hoyos, en número de unos 30, se tallaban en el interior de la concha. 
tarle el puente que conecta la cubierta superior y la ventral (a). Las parejas Una sección longitudinal (5) muestra la profundidad de cuatro pares. 
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augural, que los adivinos esperaban 
recibir, consistía en un par de grietas que 
se asemejaran al carácter de escritura 
“pu”, esto es, una línea vertical unida 
hacia su mitad, por la derecha, por otra 
línea más o menos perpendicular. Este 
sencillo carácter todavía existe en la 
escritura china: su significado es el de 
“adivinación” y su pronunciación (algo 
parecido al sonido ¡bo! en español) es 
considerada por algunos estudiosos 
como si imitara el chasquido producido 
por un hueso mántico, cuando se agrieta 
por la aplicación de calor. 

La talla vertical en forma de V de cada 
par de hoyos garantizaba la aparición del 
elemento vertical de “pu”. El puro azar 
hacía su aparición en el proceso mántico, 
respecto a si la grieta perpendicular, 
garantizada por la presencia de un hoyo 
circular aledaño a la talla vertical, era 
suficientemente perpendicular. Si la 
grieta perpendicular estaba más o menos 
en ángulo recto con la  grie- 
ta vertical, esto es, dentro de los 20 
grados de un 90 grados exacto, se 
consideraba que la respuesta augural a la 
pregunta del adivino era afirmativa. Si el 
ángulo de la grieta no entraba dentro de 
este abanico de 40 grados (desde los 70 
grados a los 110), la respuesta era 
negativa. 

Una razón por la que los adivinos 
Shang pueden haber llegado a preferir el 
caparazón de tortuga reside en que las 
divisiones, simétricas por naturaleza, de 
la concha en láminas o placas ofrecen 
distintas áreas para la ubicación de los 
hoyos emparejados. En la práctica, los 
hoyos se realizaban en números empare- 
jados a ambos lados de la línea central de 
la concha. Por tanto, sin tener en cuen- 
ta la única placa que cabalga la línea 
central, cada mitad de concha podía 
contener un buen número de hoyos 
emparejados. Dado que las preguntas del 
adivino se presentaban tradicionalmente 
en forma de cuestiones antitéticas, esto 
quiere decir que una sola concha de 
tortuga podia proporcionar respuestas a 
numerosas preguntas [véase la ilustra- 
ción de la página 80]. Una escápula de 
buey tenía espacio para un número 
mucho menor de preguntas dobles. 

Los adivinos Shang solicitaban conse- 
jos de varias clases. Preguntaban sobre 
futuros fenómenos naturales como la 
lluvia, tempestades, nieve y buen tiem- 
po. Pedian también pronósticos sobre 
cosechas, expediciones de caza, viajes de 
otro tipo y empresas militares. Interro- 
gaban sobre la conveniencia de determi- 
nados tipos de ceremonias religiosas, el 
resultado probable de un parto, el curso 
venidero de enfermedades como el dolor 
de cabeza y de muelas, e incluso el signi- 


LA FINALIDAD DE LOS HOYOS queda demostrada por estas fotografías de la parte anterior y 
posterior del mismo fragmento de concha de tortuga. Sobre la parte posterior del fragmento de capara- 
zón aparecen dos pares de hoyos (arriba); el color obscuro de los hoyos someros es el resultado de la 
aplicación de calor a dicha área. Sobre la parte anterior del fragmento (abajo) se pueden ver dos series 
de grietas que se producían al aplicar calor al dorso. Cada conjunto de grietas presenta la forma 
general del carácter “pu”, indicando que la respuesta a las interrogantes del adivino, que se grababan 
sobre la parte anterior de la concha, era favorable. (Ambas fotograflas fueron tomadas por el autor.) 


ficado de los sueños. Antes de ofrecer 
una muestra de dichas inscripciones, le 
vendrá bien al lector conocer algo sobre 
el estado de la escritura china hacia fina- 
les de la dinastia Shang. 


e acostumbra a describir la escritura 
Shang como “madura”. Por “ma- 
dura” los sinólogos quieren decir que los 
Shang hicieron uso de los cinco princi- 
pios por los que puede inventarse una ca- 


rácter de escritura en la lengua china. El 
primero y más sencillo de estos princi- 
pios es lo que se denomina principio pic- 
tográfico: el escriba dibuja una represen- 
tación más Oo menos realista de un ob- 
jeto, como, por ejemplo, una tortuga, un 
árbol o un cuchillo. 

El segundo principio se denomina 
ideográfico o “indicador”. Por ejemplo, 
si el pictograma que significa “cuchillo” 
es trazado con una marca a su lado, ésta 


7 


indica que el significado del ideograma 
es el de “filo”. Igualmente, si se añaden 
dos puntos en la parte pectoral del picto- 
grama corriente de “mujer”, una figura 
en palotes arrodillada, esto indica que el 
significado ha sido cambiado de “mujer” 
a “madre”, siendo lo lógico el que una 
madre alimente al pecho a su bebé. 

El tercer principio, llamado com- 
puesto sugerente, se aplica a ideogramas 


algo más complejos. Por ejemplo, la pa- 
labra china actual para “masa” oO 
“masas” (en el sentido de multitud) era 
escrita por los escribas Shang como el 
pictograma de la figura de palotes para 
un hombre repetida tres veces con el 
pictograma del sol añadido sobre sus ca- 
bezas. Evidentemente, a los escribas 
Shang la representación compuesta de 
tres personas trabajando al sol sugería 


dl 
NS 
E 


WM 


YM. 
HA 


+ 


+ 


Y 


a 


Y 0 =Y NS tl E 


y) 


CARACTERES SHANG (columna de la izquierda), muchos de los cuales son de naturaleza pictográ- 
fica. Los caracteres Shang se hicieron cada vez más estilizados según se fue desarrollando la escritura 
china de pincel y tinta (de izquierda a derecha). Los pictogramas Shang y subsiguientes de las dos 
primeras filas presentan una tortuga (primera vista desde arriba) y ramas y raíces de árboles (perfib. 
Las cuatro filas siguientes muestran cómo los pictogramas pueden ser compuestos en ideogramas. En la 
fila tercera, dos puntos añadidos al pictograma Shang para “mujer”, un perfil de una figura arrodi- 
llada, da lugar al ideograma de “madre” (una mujer criando al pecho). En la fila cuarta, el pictograma 
Shang para “sol” aparece sobre el pictograma para “varón”, una figura de pie de perfil repetida tres 
veces; la combinación forma el ideograma para “masas”. En la fila quinta, el pictegrama Shang para 
“sol” aparece rodeado de pictogramas de “árbol” simplificados; el ideograma resultante, que implica 
una puesta de sol, evolucionó hasta el carácter actual para “atardecer”. Finalmente, cuando el picto- 
grama para “cuchillo” (primero y tercero) tiene añadida una marca (segundo y cuarto) pasa a ser el 
ideograma que representa “filo de cuchillo”. El par de la izquierda lo constituyen caracteres osteomán- 
ticos; el de la derecha son tipos chinos modernos. El vocabulario Shang constaba de 4000 caracteres. 
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una multitud. Igualmente, los Shang ro- 
dearon el pictograma del sol con cuatro 
pictogramas de árbol simplificados para 
simbolizar un sol poniente al final del 
día; el compuesto sugerente dio lugar al 
carácter ideográfico del chino moderno 
para “atardecer”. 

El cuarto principio consiste en una 
variación en la composición de dos o 
más radicales, como se denominan cier- 
tos ideogramas indicadores. Aquí, uno 
de los componentes del carácter escrito 
transmite el significado que se pretende 
y el otro componente indica cómo se 
pronuncia dicha combinación. La ma- 
yor parte de los 50.000 caracteres de la 
escritura china moderna fueron forma- 
dos según este principio. 


modo de ejemplo moderno tomemos 

el sonido “ch'ing" (el carácter 
“verde”). Este carácter puede combi- 
narse con el radical “sol” para significar 
“cielo despejado”, con el radical “agua” 
para significar “agua clara”, con el radi- 
cal “corazón” para significar “senti- 
miento” o “amor” y con el radical “len- 
guaje” para significar “por favor” o “in- 
vitar”. Todos estos compuestos se pro- 
nuncian ch'ing, aunque con diferentes 
acentos tonales. 

Un buen ejemplo Shang lo propor- 
ciona el carácter “chiu”, que significa 
“vino”. Es una combinación de dos 
componentes: un pictograma de una va- 
sija (que se pronuncia “¡u”) y tres trazos 
curvos que representan el “agua (co- 
rriente)". Estos representan el líquido 
(vino) dentro de la jarra. El primer com- 
ponente sugiere el sonido de la palabra; 
el segundo sugiere el significado. 

El quinto principio supone un desa- 
rrollo ulterior del cuarto. Es necesario 
para la creación de caracteres destinados 
a representar conceptos abstractos, que 
no pueden ser expresados pictórica- 
mente. El principio es aplicado mediante 
la búsqueda de un carácter existente, 
que tenga idéntico sonido que la palabra 
abstracta. La elección entre los diversos 
caracteres de sonido similar se basa en la 
menor probabilidad de confusión en el 
contexto. Por ejemplo, en época Shang, 
la palabra que significa “también” se 
pronunciaba “yi”, pero los escribas fue- 
ron, en apariencia, incapaces de inven- 
tar un carácter abstracto para expresar 
este importante concepto de “redundan- 
cia”. Tal como sucedió, el ideograma 
Shang para axilas, una figura masculina 
de palotes con un punto bajo cada 
brazo, se pronunciaba también “yi”. 
“Axilas” y “también” no era probable 
que se malinterpretaran en el contexto 
y, de esta forma, se utilizó el ““yi” anató- 
mico para representar el “yi” abstracto. 

A juzgar por el análisis de las inscrip- 


ciones osteománticas disponibles en la 
actualidad, el vocabulario Shang cons- 
taba de unos 4000 caracteres, y la ma- 
yor parte de los mismos fueron inventa- 
dos de acuerdo con los cinco principios 
que he esbozado. La mayoría de los ca- 
racteres representa nombres, pero tam- 
bién están representadas cinco de las 
otras siete partes de la oración del espa- 
ñol (pronombres, verbos, adverbios, ad- 
jetivos y preposiciones). Las sencillas 
oraciones, que escribian los escribas 
Shang, eran de una estructura gramati- 
cal semejante a la del inglés actual. La 
oración básica consta de urr sujeto, un 
verbo y un objeto, si bien la oración 
puede experimentar variaciones retóri- 
cas. Un asiento mántico consta de dos o 
tres oraciones. Las dimensiones medias 
de la inscripción van desde los 10 a los 
15 caracteres; muy esporádicamente se 
ha comunicado el hallazgo de inscripcio- 
nes de más de 50 caracteres. 


l par de preguntas antitéticas, que 
forman la inscripción osteomántica 
típica, se dirigían a algún antepasado, 
masculino o femenino, o algún otro tipo 
de ser sobrenatural. La propia ceremo- 
nia mántica seguía a la inscripción de las 
preguntas sobre el anverso del hueso o 
concha. El hueso mántico se daba la 
vuelta después para exponer la superfi- 
cie del reverso y se aplicaba calor a las 
tallas redondas y someras apropiadas. 
Para este fin, puede haberse utilizado 
una barra de bronce calentada, pero las 
marcas chamuscadas sugieren que el 
instrumento era con frecuencia un palo 
ardiendo o un trozo candente de carbón. 
En cualquier caso, la aplicación del ca- 
lor no sólo hacía que las tallas en forma 
de V contiguas produjeran grietas verti- 
cales sobre el anverso del hueso mán- 
tico, sino que también motivaba que las 
tallas someras produjeran las grietas 
aproximadamente horizontales que 
acompañan a aquéllas. 

He aqui algunos ejemplos de pregun- 
tas emparejadas de los adivinos: 

El décimo quinto día, el Adivino 
Cheng pregunta: ¿Lloverá mañana, el 
día décimo sexto? El décimo quinto día, 
el Adivino Cheng pregunta: ¿No lloverá 
mañana, el día décimo sexto? 

El trigésimo primer día, el Adivino 
CP'in pregunta: ¿Va a recibir la región 
oriental una buena cosecha? El trigé- 
simo primer día, el Adivino CH'in pre- 
gunta: ¿No va a recibir la región oriental 
una buena cosecha? 

El vigésimo séptimo día, el Adivino 
Pin pregunta: ¿Debería conducir el rey 
una campaña militar esta primavera 
contra los bárbaros Yi? El vigésimo sép- 
timo día, el Adivino Pin pregunta: ¿De- 
bería no conducir el rey una campaña 


GRIETAS AUGURALES que se asemejan al carácter de escritura “pu” son fácilmente visibles en este 
fragmento de concha de tortuga, ya que estas resquebrajaduras fueron recalcadas tras el presagio. 
Cuando la grieta horizontal era perpendicular a la vertical o dentro de los 20 grados de la perpendicu- 
lar, la respuesta oracular era considerada favorable por el adivino; fuera de este campo, la respuesta 
era desfavorable. El grabado de la parte inferior es el carácter “pu” en tipo impreso chino moderno. 


militar esta primavera contra los bárba- 
ros Yi? 

El trigésimo noveno día, el Adivino 
Ku pregunta: ¿Tendrá buena salud la 
Señora Hao, después de que dé a luz un 
niño? El trigésimo noveno día, el Adi- 
vino Ku pregunta: ¿No tendrá buena sa- 
lud la Señora Hao después de que dé a 
luz un niño? 

[No hay fecha ni nombre] pregunta: 
¿Sufrirá el rey un dolor de muelas? [No 
hay fecha ni nombre] pregunta: ¿No su- 
frirá el rey un dolor de muelas? 


En ocasiones, el resultado de un 
acontecimiento presagiado se registra 
también en el hueso mántico, como en 
el ejemplo siguiente: El quincuagésimo 
quinto día, el adivino Ku interroga: ¿Ob- 
tendremos [algo] cuando cacemos en 
Kuei? Asiento: En dicho día cazamos y 
dimos muerte a un tigre, cuarenta 
gamos, ciento sesenta y cuatro lobos y 
ciento cincuenta y nueve corzos. Mata- 
mos también a una pareja de zorras. 

Algunos sinólogos ven en la práctica 
Shang de plantear preguntas en' pares 


79 


pe ia ca E nscritos sobre Pa a con ey esa haa 
ang. Los adiv 
ogantes e ae mo mr poda 


ce le pun la 


80 


a A a central del capar. Ao Los cuadrad 
n cinco es; las deco nu: 
estiones 


par 
a juas dedos 


antitéticos una prefiguración del con- 
cepto del yin-yang que desempeña un 
papel importante en la filosofía china. Si 
esta interpretación es válida, podemos 
concederles a los Shang el mérito de ha- 
ber fomentado aún otra tradición china 
que continúa siendo hoy objeto de vene- 
ración. Un lugar principal, entre estas 
tradiciones, lo ocupa el culto a los ante- 
pasados, observado, si no iniciado, por 
la aristocracia Shang. 

Ya he mencionado que los adivinos 
dirigían normalmente sus interrogantes 
a los antepasados, esto es, a los antepa- 
sados de aquellos en cuyo nombre se so- 
licitaba el consejo. Más del 95 por ciento 
de los huesos mánticos analizados hasta 
el momento fueron empleados para este 
tipo de preguntas. De esta gran mayoría, 
casi todos aparecian dirigidos a uno u 
otro antepasado masculino o femenino 
de una lista de unos setenta nombres di- 
ferentes. Complejos sistemas ceremonia- 
les fueron desarrollados únicamente 
para el culto de estos setenta ascendien- 
tes y un buen número de inscripciones 
recogen dichas ceremonias. Ello sugiere 
que los miembros de la aristocracia del 
periodo Shang tenían inclinaciones reli- 
giosas y favorecian a los antecesores in- 
mortales propios sobre todos los demás 
espiritus. 

No obstante, los Shang no fueron 
exclusivamente adoradores de los ante- 
pasados. Algunas preguntas aparecian 
dirigidas a la sombría potencia Shang-ti 
(literalmente “Emperador Celeste” o 
“Dios”). Otras se dirigían a deidades me- 
nores como los númenes locales de ríos 
y montañas, del sol, del viento y de las 
nubes, e incluso, ocasionalmente, se di- 
rigían a insectos. En este panteón múlti- 
ple puede verse delineada otra actitud 
tradicional china: la tolerancia respecto 
a la diversidad religiosa. 


ay una pequeña parte de huesos 
H mánticos que no jugó papel alguno 
en la adivinación. Las inscripciones que 
portan son de dos clases: notaciones de 
calendario y registros del pago de tribu- 
tos. Por razones desconocidas, las nota- 
ciones de calendario se realizaban exclu- 
sivamente sobre escápulas de buey. Los 
registros tributarios aparecen tanto so- 
bre hueso como sobre concha de tor- 
tuga; de una forma caracteristica, estos 
textos se grababan dentro de la cavidad 
de la fosa escapular, sobre los cabos de 
la concha de tortuga o sobre sus dos lá- 
minas de la “cola”. 

El calendario Shang era el lunar, arti- 
culado sobre un ciclo recurrente de se- 
senta días: seis semanas, cada una con 
una duración de diez días. El ciclo de 
sesenta es el resultado de combinar dos 
series antiguas de símbolos: los diez “ta- 


llos celestes” (“Pien-kan”) y las doce 
“ramas terrestres” (“ti-chih”). Esta cons- 
trucción cosmológica puede haber pro- 
venido del antiguo zodíaco babilonio. El 
ciclo de sesenta pervive en China en la 
actualidad, aunque su aplicación princi- 
pal reside en el cómputo de un ciclo de 
sesenta años antes que sesenta días. En 
cualquier caso, debido a su fundamento 
lunar, el calendario Shang exigía un rea- 
juste a intervalos regulares, normal- 
mente, la adición de un mes bisiesto (co- 
nocido como el décimo tercer mes en las 
inscripciones osteománticas) cada tres 
años. 

Respecto a los registros tributarios, 
los dirigentes Shang parecen haber sido 
los señores de una sociedad feudal (aun- 
que esta conclusión sigue siendo objeto 
de polémica). Al menos, las inscripcio- 
nes recogen pagos de tributos a la corte 
real y los documentos incluyen numero- 
sos topónimos, que pueden ser interpre- 
tados como los hogares de los vasallos 
que ofrecían el tributo. Una detenida in- 
vestigación por parte de varios estudio- 
sos ha sugerido la ubicación geográfica 
de estos y otros topónimos mencionados 
en las inscripciones osteománticas. Aun- 
que las conclusiones son experimenta- 
les, el dominio político Shang puede ha- 
ber sido superior en extensión a lo que 
se habia supuesto. Recientes hallazgos 
arqueológicos vienen a reforzar dicha 
conclusión. Mientras estaba visitando 
China el pasado verano, fui informado 
de que acababa de exhumarse un yaci- 
miento Shang cerca de la costa oriental 
de la provincia de Kwangtung, unos 250 
kilómetros al este de Hong Kong. Este 
lugar se encuentra a unos 1200 kilóme- 
tros al sur de Anyang, la última capital 
Shang, y supone el yacimiento Shang 
más meridional con mucho descubierto. 

Las inscripciones sin finalidad adivi- 
natoria son, al menos por el momento, 
demasiado escasas como para tener más 
que un significado limitado para los es- 
tudiosos del período Shang. Para temas 
como el origen de las gentes Shang. la 
estructura de su gobierno, las relaciones 
entre la clase dominante y los campesi- 
nos y esclavos, la naturaleza de la eco- 
nomía y las variedades de su agricul- 
tura, y para cuestiones sociales como la 
naturaleza de los usos matrimoniales y 
la condición relativa de los sexos, los es- 
tudiosos de esta época de la aparición de 
la cultura china deben depender, casi 
por entero, de las cuestiones planteadas 
por los adivinos Shang. 

Como muestra de lo que puede apren- 
derse, consideremos la condición de las 
mujeres y, en particular, lo que los estu- 
diosos han reconstruido sobre la misma 
Señora Hao, en cuyo nombre el adivino 
Ku interrogó sobre un parto inminente. 


Los huesos mánticos sugieren que las 
mujeres de la aristocracia Shang goza- 
ban de una condición relativamente ele- 
vada. Su suerte era, ciertamente, mejor 
que la de las mujeres de las clases supe- 
riores de la dinastía Chou, si podemos 
juzgar por inscripciones sobre vasijas de 
bronce, por escritos históricos y por pa- 
sajes en las obras clásicas de Confucio. 
Según estas fuentes, las mujeres Chou, 
en su gran mayoría, aparecian confina- 
das en sus habitaciones y estaban exclui- 
das de tomar parte de las actividades pú- 
blicas. 

Esto no es lo que ocurre con la Se- 
ñora Hao. En los numerosos agúeros 
llevados a cabo en su nombre, se plan- 
tean preguntas no sólo sobre partos, 
sino también sobre el éxito de sus prác- 
ticas religiosas e, incluso, sobre sus 
empresas militares. Algunas de sus ins- 
cripciones hacen referencia a ella como 
consorte real, otras como vasallo feudal 
y otras aún como comandante militar 
con el rango de general. Sobre un frag- 
mento de espaldar de tortuga, en la ac- 
tualidad en el Gulbenkian Museum of 
Oriental Art and Archaeology de Ingla- 
terra, se recoge que la Señora Hao man- 
daba una de las dos columnas enviadas 
para batir a un enemigo regional. Su co- 
lega en el mando, un varón, conducía 
una fuerza de 10.000 hombres. La 
hueste de la Señora Hao era de 3000. Y 
la Señora Hao no era en absoluto la 
única mujer Shang en disfrutar esta con- 
dición. Los huesos mánticos mencionan 
más de otras cien mujeres por sus nom- 
bres; muchas de ellas tomaron parte ac- 
tiva en funciones religiosas, políticas yv 
militares. 


m 1975, por una feliz coincidencia, 
los arqueólogos que trabajaban en 
el área de Anyang localizaron y excava- 
ron la tumba de la Señora Hao. El des- 
cubrimiento, que todavía no ha sido co- 
municado formalmente, confirmó con 
creces la elevada condición de esta aris- 
tócrata Shang implicita en las inscripcio- 
nes Osteománticas. Su sepulcro contenía, 
según las relaciones preliminares, 16 sa- 
crificios humanos, más de 500 artículos 
de piedra y jade tallados, más de 400 
huesos labrados, alijos de armas de 
bronce, instrumentos y espejos, nume- 
rosos instrumentos musicales y unas 
200 vasijas de bronce, incluida una jo- 
faina rectangular de dimensiones sin 
precedentes. 

El ejemplo de la Señora Hao es sólo 
uno de los fascinantes vislumbres sobre 
las vidas y actividades de la gente de los 
Shang que las inscripciones osteománti- 
cas nos proporcionan, aun cuando estas 
vidas se hallen separadas de las nuestras 
por tres milenios. 
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Fisica del karate 


El examen concienzudo de la forma en que un experto en karate puede romper 


bloques de madera y de hormigón con su simple mano pone de manifiesto 


la notable capacidad del cuerpo para ejercer sin ayuda una fuerza física 


Michael S. Feld, Ronald E. McNair y Stephen R. Wilk 


os es familiar la imagen de un 
N experto en karate rompiendo 
gruesos bloques de madera o de 
hormigón valiéndose simplemente de su 
mano. La operación resulta tan rara que 
a menudo se considera como un engaño 
o una ilusión, pero en realidad no hay 
truco alguno. Incluso un principiante en 
el ejercicio del karate puede rápidamente 
aprender a romper una buena tabla de 
madera, y pronto llega a ser capaz de 
romper una pila entera de ellas. Estudia- 
mos con detalle cómo la simple mano 
puede romper bloques de madera o de 
hormigón (y por extensión realizar 
daños análogos en otros objetos) sin 
sufrir fracturas o lesiones. El descubri- 
miento clave reside en que la mano del 
karateka, es decir, del que practica el 
karate, puede desarrollar una velocidad 
máxima de 10 a 14 metros por segundo 
y ejercer una fuerza superior a los 3000 
newton, es decir, unos 300 kilogramos. 
Si la posición de la mano es la adecuada 
puede resistir fácilmente la fuerza con- 
trapuesta resultante. 

La práctica actual del estilo japonés de 
karate fue desarrollada en la isla de 
Okinawa. Los japoneses, al conquistarla 
en el siglo XVII, quitaron a los nativos 
todas sus armas y prohibieron tanto su 
fabricación como su importación: in- 
cluso se llegó a prohibir la fabricación de 
espadas destinadas a ritos y ceremonias. 
Para defenderse ellos mismos, los habi- 
tantes de Okinawa desarrollaron el ka- 
rate, que constituye un sistema de 
combate basado en el empleo de la mano 
desnuda. Procede de los métodos de 
lucha sin armas de los antiguos monjes, 
guerreros y médicos de China. El karate 
es simplemente uno más de una amplia 
variedad de artes marciales desarrollada 
en Oriente, entre las que se cuentan el 
“tae kwon do”, el “kempo” y el “kung 
fu”. 

Las técnicas del karate difieren neta- 
mente de las seguidas en los métodos 
occidentales de combate con mano des- 
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nuda. El karateka concentra sus golpes 
sobre una pequeña área del objetivo v 
trata de conseguir una penetración de 
cerca de un centímetro, sin la acción 
extensa y continuada del puñetazo en el 
boxeo occidental. Mientras los boxeado- 
res comunican un gran impulso a toda la 
masa de su oponente, echándolo hacia 
atrás, el karateka comunica un gran 
impulso a un área reducida del cuerpo de 
su oponente, y este ímpetu es capaz de 
romper los tejidos y los huesos. Un golpe 
de karate bien ejecutado suministra al 
objetivo varios kilowatt de potencia 
durante varios milisegundos, lo cual 
basta para romper bloques de madera y 
de hormigón. 

En la actualidad se practica el karate 
como un deporte y como un método 
potencial de autodefensa. El karateka 
estudia diversas Operaciones, cada una 
de las cuales puede ejecutar de una 
forma exactamente prescrita. La preci- 
sión que se le exige hace que el karate no 
sólo sea una excelente disciplina física, 
sino también un buen ejercicio mental. 
Aunque el romper objetos no constituya 
su finalidad, discutiremos dicha opera- 
ción como un medio para poner de 
relieve la cantidad de energía suminis- 
trada en un golpe de karate bien ejecu- 
tado. Parece que su práctica desarrolla al 
máximo la capacidad del hombre para 
ejercer sin ayuda una fuerza fisica. 

Los bloques de madera que emplea- 
mos en nuestros experimentos eran 
piezas normalizadas de pino blanco seco 
que pesaban 280 gramos, median 28 
centímetros de largo, 15 centímetros de 
ancho y 1,9 centímetros de grueso. 
Estaban cortadas de modo que el vetea- 
do fuera paralelo al ancho. Las tabletas 
de hormigón eran ladrillos que pesaban 
6,5 kilogramos y tenian 40 centímetros 
de largo, 19 de ancho y cuatro de grueso. 
Tales ladrillos fueron secados en un 
horno durante varias horas para elimi- 
nar el exceso de agua y con ello hacer su 
contenido uniforme. Hacia los extremos 


de cada bloque de madera o de hormi- 
gón, se colocó un soporte que reducía su 
longitud efectiva en cuatro centímetros. 


n una demostración de rotura de 
bloques, el karateka golpea encima 
del bloque en un conjunto de puntos 
próximos al centro. En nuestros experi- 
mentos, por razones de sencillez, supon- 
dremos que la fuerza está uniforme- 
mente distribuida en todos estos puntos. 
Además supondremos, y experimentos 
posteriores lo confirman, que la flexión 
del bloque al ser golpeado es muy 
pequeña al lado de sus dimensiones. 
Como primera etapa en la compren- 
sión de la física del proceso de rotura, 
imaginemos un puño levantado contra 
un bloque apoyado en sus extremos. El 
impacto motivará que el bloque se 
flexione en la dirección según la cual se 
mueve el puño. Al deformarse el bloque, 
la mitad superior resulta comprimida 
mientras la mitad inferior se expansiona. 
La máxima compresión se presenta en la 
superficie superior y la máxima expan- 
sión en la superficie de la base. Debido a 
que la madera y el hormigón son menos 
resistentes a una tensión que a una 
compresión, el bloque empieza a rajarse 
en la superficie del fondo. La grieta se 
propaga rápidamente hacia arriba a 
medida que el puño sigue ejerciendo 
sobre el bloque una fuerza hacia abajo. 
La elongación en la superficie del 
fondo es ocasionada por la fuerza en el 
plano del bloque que resulta del impacto 
del puño. Expresado de otro modo, el 
esfuerzo en este plano, o fuerza referida a 
la unidad de sección recta, da lugar a una 
deformación o elongación relativa del 
bloque. La relación entre esfuerzo y 
deformación se comprende mejor imagi- 
nando que el fondo del bloque está 
formado por un muelle helicoidal hori- 
zontal. El bloque resiste al esfuerzo 
estirándose tal como lo hace el muelle. El 
muelle se opone con una fuerza que es 
proporcional a su extensión. En otras 


TRES BLOQUES DE HORMIGON rotos por uno de los autores largo, 19 de ancho y cuatro de grueso. Los soportes colocados cerca de los 
(McNair) con la región palmar anterior de su mano derecha. Las muestras extremos reducían su longitud eficaz en 4 cm. Los huesos resisten un 
eran ladrillos que pesaban 6,5 kilogramos y medían 40 centímetros de esfuerzo (fuerza por unidad de área) 40 veces mayor que el hormigón. 
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palabras, el esfuerzo es igual a la 
extensión multiplicado por la constante 
del muelle, que para un muelle dado es 
un parámetro que caracteriza su elastici- 
dad. Ya que esfuerzo es análogo a fuerza, 
y deformación es análoga a extensión, 
vale una relación similar para el bloque: 
el esfuerzo es igual a la deformación 
multiplicado por el módulo de elastici- 
dad, que para un material dado es una 
constante que depende de las caracteristi- 
cas fisicas del material. Cuando el 
esfuerzo alcanza un valor crítico, lla- 
mado módulo de rotura, el bloque se 
rompe. 


Ya que el proceso de estirar un muelle 
hasta que se rompe es análogo a la 
rotura de un bloque, las ecuaciones para 
el muelle que conducen a las expresiones 
de la energía y la fuerza en el punto de 
rotura también son aplicables al bloque. 
Resulta que la energía necesaria para 
romper el bloque es igual a su volumen 
(V), multiplicado por el cuadrado del 
módulo de rotura (o), dividido por el 
doble del módulo de elasticidad de 
Young (£). La fórmula Vo?/(2. E) está de 
acuerdo con la intuición relativa al 
proceso de rotura. Es evidente que se 
necesita más energía para romper blo- 


ques grandes y bloques que están sujetos 
a mayores esfuerzos. No sorprende 
tampoco que la energía crítica sea 
inversamente proporcional al módulo de 
elasticidad. Este es una medida de la 
elasticidad del bloque y cuanto mayor es 
dicho módulo es más baja la energía 
crítica, pues se necesita menos energía 
para deformarle. 

La fórmula anterior proporciona sólo 
una estima aproximada de la energía 
crítica; las propiedades fisicas de los 
bloques no son tan simples como las de 
los muelles. Sin embargo, es útil ya que 
indica los parámetros que son importan- 


CAMARA GIRATORIA que proporciona vistas simultáneas laterales y de 
frente de un martillazo de puño. Este describe un arco circular desde en- 
cima de la cabeza hacia abajo. El puño está rompiendo cuatro bloques de 
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madera seca de pino blanco. Cada bloque pesa 280 gramos y mide ventiocho 
centímetros de largo, quince de ancho y 1,9 de grueso. Los bloques fueron 
cortados de manera que el 


veteado fuera paralelo a la anchura. 


VELOCIDAD (METROS/SEGUNDO) 
lo) 


VELOCIDAD DEL PUÑO en el martillazo, que se determinó mediante el 
análisis de una secuencia de fotografías tomadas con la cámara giratoria. 
Una de las cuales corresponde a la fotografía superior. El puño alcanzó una 


84 


50 100 
TIEMPO (10% SEGUNDOS) 


CONTACTO 


150 


velocidad máxima de 10 metros por segundo en el punto de impacto. Otras 
secuencias llegaron a revelar velocidades máximas de 14 m por segun- 
do. Este golpe constituye uno de los movimientos de karate más potentes. 


tes en el proceso de rotura y da idea de 
su influencia relativa. Asi, la fórmula 
sugiere que la energía crítica es propor- 
cional al cuadrado del módulo de rotura, 
lo cual señala que si se tienen dos 
materiales con las mismas propiedades 
salvo que sus módulos de rotura difieren 
en un factor dos, se necesita una energía 
cuatro veces mayor para romper el 
material de módulo mayor. 


Pp ara calcular las energías críticas apli- 
cando la fórmula, hay que conocer 
los módulos de rotura y de elasticidad de 
los dos tipos de bloque empleados. 
Debido a que no figuran los datos 
pertinentes en la bibliografía hemos 
medido dichos módulos en una prensa 
hidráulica en la que se colocaron las 
muestras de madera y de hormigón y se 
registró la deformación en función de la 
fuerza aplicada. La madera es un mate- 
rial bastante elástico; normalmente 
muestra un centímetro de deformación 
antes de que se produzca la rotura. Es 
necesaria una fuerza de 500 newton para 
provocar dicha deformación. (Un new- 
ton es aproximadamente equivalente a la 
fuerza ejercida por el peso de 100 
gramos, o sea, el de una manzana.) La 
deformación requerida para provocar 
la rotura en un bloque de hormigón es 
sólo de un milímetro y para ello se 
necesita una fuerza comprendida entre 
2500 y 3000 newton. A partir de estas 
mediciones, se encuentra que el módulo 
de elasticidad de la madera vale 
1,4 x 10% newton por metro cuadrado y 
el del hormigón es de 2,8 x 10% El 
módulo de rotura de la madera importa 
3,6 x 10% newton por metro cuadrado y 
el del hormigón 4,5 x 10%. 

Al introducir los valores de tales 
módulos en la fórmula de la energía 
resulta una energía crítica de 32 joule 
para la madera y de 10 joule para el 
hormigón. (Un joule es la energía nece- 
saria para elevar una pesa de un kilo- 
gramo diez centímetros de altura.) Tales 
estimas aproximadas de las energías 
críticas parecen ser del orden de magni- 
tud correcto, pues las mediciones indican 
que se dispone de unos 100 joule 
mediante un golpe de karate. Tales 
valores de la energía crítica no son 
dignos de confianza considerados indivi- 
dualmente, pero en conjunto dan una 
idea adecuada de la razón entre la 
energía requerida para romper la madera 
y la energía necesaria para romper el 
hormigón. Tales valores sugieren que 
el puño debe entregar una energía unas 
tres veces superior a la madera que al 
hormigón. 

Realizamos unas estimas más precisas 
de la energía critica considerando las 


OPERACION VELOCIDAD MAXIMA (METROS/SEGUNDO) 


PUÑETAZO FRONTAL 


MARTILLAZO DE PUÑO 


GOLPE DE CORTE 


PATADA EN RUEDA 7.3- 10 
PUNTAPIE FRONTAL 9.9- 14.4 
PATADA LATERAL 9.9- 14.4 


VELOCIDADES MAXIMAS DE LOS MOVIMIENTOS de karate, primero para los golpes con la 
mano desnuda y después para las patadas. El golpe de cuchillo con la mano es el llamado “corte de 
karate”. En la patada en redondo el pie describe una circunferencia en el sentido de las agujas del reloj, 
mientras la mano opuesta se mueve en sentido contrario para mantener el cuerpo equilibrado hacien- 
do mínima la variación de momento. En la patada en rueda el cuerpo gira con la pierna extendida. 


MARTILLAZO DE PUÑO rompiendo un bloque de madera. Diagrama muy esquemático. En un 
golpe bien ejecutado, el puño incide en puntos cercanos al centro. El bloque actúa como un muelle de 
resorte: rechaza a la mano con una fuerza proporcional a la deformación experimentada. La cara 
superior del bloque resulta comprimida y la base extendida. Debido a que la madera resiste menos a las 
tensiones que a las compresiones, el bloque empieza a romperse por su base en puntos próximos a su 
centro. La rotura progresa hacia arriba a medida que el bloque sufre una fuerza opresora hacia abajo. 
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DESVIACION (MILIMETROS) 


MEDIDAS EN LA PRENSA HIDRAULICA. Fueron hechas acerca de la deformación de un bloque 
de madera (izquierda) y de un bloque de hormigón (derecha) en función de la fuerza aplicada. Cada uno 
de los gráficos ofrece valores del módulo de elasticidad de Young, que es una constante típica del 
material, y del módulo de rotura, que es el esfuerzo mínimo capaz de romper el bloque. El conoci- 
miento de tales módulos resulta útil a la hora de encontrar la energía que se necesita para romperlos. 


DESVIACION (CENTIMETROS) 
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CUATRO PUNTOS DE REFERENCIA, que se colocaron a modo de se- 
ñal en el lado de un puño. Permitieron medir, a partir de las fotografías, el 
corrimiento, la velocidad y la aceleración de las diferentes partes del puño. 
La toma de las fotografías estaba espaciada por intervalos de un milise- 
gundo. Aunque el contacto del puño con el bloque se dio en O, la rotura no 
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se desarrolló hasta 4. El puño y el bloque estuvieron en contacto durante 
cinco milisegundos. En cuanto el puño golpea el bloque, se desacelera rápi- 
damente. El cambio de las posiciones relativas de las señales indica que el 
puño se comprime y distorsiona en tal extensión que no puede ser conside- 
rado como un cuerpo rígido. Los modelos deben evitar verlo como tal. 


propiedades acústicas de los bloques de 
madera y de hormigón. Cuando un 
objeto es golpeado, vibra, se propagan 
ondas a través del material y se emiten 
ondas sonoras hacia el aire. Lo mismo 
ocurre cuando el karateka golpea un 
bloque: se producen vibraciones que a 
veces deforman el bloque hasta llegar al 
punto de rotura. Las propiedades de tales 
vibraciones pueden predecirse basándose 
en una ecuación complicada que des- 
cribe las ondas sonoras. La ecuación 
expresa una función tanto del tiempo 
como de la posición a lo largo del 
bloque, de modo que la vibración del 
bloque depende de la forma que adopta 
en cuanto la mano del karateka lo 
golpea. 

A este respecto el bloque es semejante 
a una cuerda de violin. Cuando la cuerda 
es pulsada suavemente, se excita tan sólo 
el tono fundamental y el movimiento 
resultante es sencillo; pero si la pulsación 
es más vigorosa, se excitan sobretonos y 
el movimiento resultante es más compli- 
cado. En un golpe de karate se excita 
solamente la vibración fundamental, 
debido a que la mano y el objeto 
interaccionan durante varios milisegun- 
dos. Este tiempo de interacción es 
comparable con el período de la vibra- 
ción fundamental, pero es mucho ma- 
yor que los períodos de los sobretonos. 
Como consecuencia, los tonos superio- 
res no son excitados; en efecto, no hay 
suficiente contenido armónico para exci- 
tarlos. 

Debido a que sólo se emite el sonido 
fundamental, la ecuación que gobierna el 
movimiento del bloque queda considera- 
blemente simplificada. El bloque actúa 
como si fuese una masa que pesara la 
mitad de lo que realmente pesa, apoyada 
sobre un muelle helicoidal. El modelo 
acústico proporciona una fórmula que 
da la energía crítica del bloque. Dicha 
fórmula indica que las primeras estimas 
de carácter aproximado eran unas seis 
veces demasiado altas. En otras palabras, 
se necesitan sólo 5,3 joule para romper la 
madera y 1,6 joule para romper el 
hormigón. 


l modelo acústico también propor- 
ciona fórmulas para la fuerza crítica 
necesaria para romper el bloque y para 
los períodos de las ondas acústicas 
generadas por el golpe de karate. Hemos 
verificado los periodos pronosticados 
para bloques golpeados ligeramente con 
una goma de borrar lápiz observando las 
ondas sonoras resultantes con un micró- 
fono unido a un osciloscopio. Las 
imágenes de las ondas sonoras recogidas 
en el osciloscopio mostraban periodos 
que están en buen acuerdo con los 
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ACELERACION (METROS/SEGUNDO >) 


TIEMPO (10? SEGUNDOS) 


CORRIMIENTO VERTICAL, velocidad y aceleración. Han sido representados para la señal inferior 
derecha del puño de las fotografías de la página anterior. La desaceleración máxima de la señal fue de 
3500 metros por segundo al cuadrado; las de las demás, 4000 metros por segundo al cuadrado. 


BLOQUE 


MANO 


PROCESO DE IMPACTO. Está representado según un modelo dinámico que considera la mano y la 
región inferior del antebrazo como formados por dos masas, la primera de las cuales (M,) corresponde 
al tejido superficial de la mano y la segunda (M,) al resto de la mano y a la región inferior del 
antebrazo. Las masas están unidas mediante muelles y amortiguadores. Al establecer el modelo del 
golpe de karate, la mano representada por las masas acopladas incide en el bloque, representado por 
una masa (m) colocada encima de un muelle. Al resolver las ecuaciones acopladas que regulan la 
interacción, se encontró que la mano necesita una energía de 12,3 joule para romper la madera y de 
37,1 joule para partir el hormigón. El modelo dinámico constituye una ligera modificación del desarro- 
llado por John Mishoe y Charles Suggs, de la Universidad de Carolina del Norte, para estudiar 
la respuesta de la mano y del antebrazo a las vibraciones producidas por la maquinaria industrial. 
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valores predichos. Esto confirma la 
validez del modelo acústico. 

La fórmula para la fuerza crítica da un 
valor de 670 newton para la madera y de 
3100 para el hormigón. Es decir, se 
necesita una fuerza cinco veces mayor 
para romper el hormigón que para 
romper la madera y en cambio sólo un 
tercio de la energía. La energía es el 
producto de la fuerza por la deforma- 
ción; por tanto, el que la madera se 
deforme 16 veces más que el hormigón 
es la causa de que tenga una mayor 
energía crítica. 

A primera vista este resultado parece 
contradictorio, pues la mayor energía 
crítica de la madera sugiere que el 
hormigón es más fácil de romper que la 
madera. Naturalmente, la experiencia 
indica lo contrario. La contradicción se 
resuelve teniendo en cuenta que no toda 
la energía del golpe de karate va a parar 
al objeto. Las energías críticas calculadas 
por nosotros no representan la energía 
de la mano del karateka sino la que debe 
ser trasferida al objeto para romperlo. La 
energía que necesita la mano depende de 
la facilidad con la que la energía es 
transmitida desde la mano al objeto, la 
cual a su vez es función de la relación de 


masas entre la mano y el objeto. Si el 
objeto es más ligero que la mano, como 
ocurre con la madera, acepta casi toda la 
energía. Cuando el objeto es más pesado, 
como en el caso del hormigón, acepta 
sólo una pequeña fracción de la energía. 
Esto explica por qué la madera es más 
fácil de romper. 


l papel que tiene la masa en la trans- 
ferencia de la energía puede acla- 
rarse considerando pelotas de goma. 
Imaginemos una pelota de goma lanzada 
al aire. Si choca con otra idéntica que 
está en reposo, la primera se detiene y la 
segunda absorbe su energía y continúa 
siguiendo la trayectoria que tenía la 
primera bola. Si, por el contrario, la pe- 
lota choca con otra más pesada la 
primera rebota con casi la misma veloci- 
dad que llevaba, mientras la segunda 
apenas se mueve. Estos dos casos son 
ejemplos de una colisión elástica; en ella, 
la energía cinética, o energía de movi- 
miento, se conserva. Es decir, la energía 
cinética que tenía la primera pelota antes 
del choque es igual a la suma de las 
energías cinéticas de ambas pelotas des- 
pués del choque. 
Un golpe de karate no es una colisión 


elástica. Hemos tomado imágenes de 
movimiento de alta velocidad que de- 
muestran que la mano y el objeto 
permanecen en contacto durante todo el 
proceso de rotura. En el impacto, la 
mano y el objeto se mueven juntos. En 
tal colisión inelástica no toda la energía 
cinética de la mano pasa a ser energía 
cinética del sistema combinado. Parte de 
ella se emplea inevitablemente en la 
deformación: el aplastamiento de la 
mano y del objeto uno contra otro. 
Cuanto más pesado es el objeto menos 
energía cinética se emplea en movi- 
miento y más se convierte en deforma- 
ción. Con la madera la mayor parte de la 
energía cinética se conserva, pero en el 
hormigón una parte sustancial se emplea 
en deformar la mano. 

Se puede realizar una estima simple de 
la energía transferida en un golpe de 
karate, suponiendo que la colisión entre 
la mano y el bloque es completamente 
inelástica. Partiendo de las leyes cinemá- 
ticas que describen el movimiento de los 
cuerpos que chocan inelásticamente, y 
teniendo en cuenta las energías críticas 
que hemos calculado, resulta fácil deter- 
minar los valores de la energía que 
necesitaría una mano para romper los 


FOTOGRAFIA ESTROBOSCOPICA de un puñetazo de karate; en el pro- 
ceso de la misma, el experto fue iluminado con 120 destellos por segundo. 
Indica que el puño alcanza su máxima velocidad un poco antes de que el 
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brazo quede bien extendido. El karateka dirige su puñetazo justo dentro del 
objeto, de suerte que el puño alcance su máxima velocidad en el punto de 
contacto. Y así, el puñetazo proporciona un gran impulso al objeto. 
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VELOCIDAD (METROS/SEGUNDOS) 
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100 150 0 


TIEMPO (10% SEGUNDOS) 


VELOCIDAD MAXIMA, unos 7,5 metros por segundo, alcanzada por el 
puño mostrado en la fotografía de la página anterior. Teniendo en cuenta la 


bloques: son 6,4 joule para la madera y 
8,9 para el hormigón. El modelo de 
colisión inelástica confirma lo evidente: 
la madera se rompe con mayor facilidad. 

Vamos a dejar de lado el modelo 
teórico y vamos a ver la energía, la 
velocidad y la aceleración que en la 
realidad intervienen en los golpes de 
karate. Hemos determinado tales canti- 
dades a partir de fotografías estroboscó- 
picas realizadas con destellos múltiples 
tomadas con el obturador de la cámara 
abierto, mientras el karateka realizaba el 
movimiento. El karateka fue iluminado 
con 120 destellos por segundo, de modo 
que quedó registrada en la fotografía la 
posición que tenía al producirse cada 
destello. Midiendo las distancias entre 
posiciones sucesivas pudo calcularse fá- 
cilmente la velocidad y la aceleración de 
la mano del karateka. Las fotografías es- 
tereoscópicas revelaron velocidades má- 
ximas de 10 a 14 metros por segundo en 
el martillazo de puño (en él, el puño cae 
desde más arriba de la cabeza siguiendo 
un arco circular) y en el golpe de cuchi- 
llada con la mano (el “corte de karate”). 
En el puñetazo de karate hacia delante, 
la mano alcanza velocidades comprendi- 
das entre 5,7 y 9,8 metros por segundo 
y en varias patadas las velocidades al- 
canzadas por el pie oscilan entre 7,3 y 
14,4 metros por segundo. Las velocida- 
des máximas en el martillazo de puño 
corresponden a energías entre 50 y 100 
joule, que son bastante superiores a los 
6,4 joule que la mano necesita para 
romper la madera y a los 8,9 joule preci- 
sos para romper el hormigón, tal como 
hemos calculado a partir del modelo de 
choque inelástico. 

A pesar de este resultado, que es 
alentador, el modelo de colisión inelás- 
tica sólo nos aproxima de una manera 


burda al proceso de interacción entre la 
mano y el bloque. De una manera 
errónea, el modelo supone que el choque 
finaliza antes de que el bloque empiece a 
romperse. Nuestras imágenes de alta 
velocidad muestran que la mano y el 
bloque todavía interaccionan mientras el 
bloque se está quebrando. Otra simplifi- 
cación del modelo reside en que no nos 
dice nada acerca de la dinámica del 
proceso de fractura O acerca de las 
fuerzas que actúan sobre la mano y en el 
antebrazo durante el golpe. 

Las fotografias del movimiento fueron 
hechas tomando 1000 imágenes por 
segundo, lo que hace posible observar el 
proceso de impacto en movimiento lento 
y estudiar individualmente cada imagen 
para ver lo que sucede durante cada 
milisegundo. Una secuencia de imágenes 
registró un golpe de martillazo de puño 
al chocar contra un bloque de hormigón. 
Colocamos cuatro puntos como señal en 
el puño, de modo que se pudiese estudiar 
la velocidad y la aceleración de las 
diferentes partes del puño durante el 
choque. A medida que el puño golpeaba 
el bloque, se desaceleraba rápidamente. 
Alcanzaba una aceleración negativa má- 
xima de 3500 metros por segundo al 
cuadrado en la parte inferior derecha del 
puño (cuando se golpeó con el punto 
derecho) y 4000 metros por segundo al 
cuadrado en el resto del puño. Se 
comprime y se distorsiona el puño de tal 
modo que dificilmente puede conside- 
rarse un objeto rígido. El impacto dura 
unos cinco milisegundos, y la tableta 
empieza a romperse por su base en 
cuanto se ha deformado el primer 
milímetro. 

Los datos recogidos a partir de las 
imágenes del movimiento pueden ser 
empleados para estimar la fuerza má- 
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DISTANCIA RELATIVA 


distancia entre posiciones sucesivas (izquierda), se ha representado la velo- 
cidad del puño en función de la fracción recorrida de la distancia total. 


xima ejercida por el puño durante el 
impacto. La fuerza máxima es el pro- 
ducto de la masa del puño por su 
desaceleración. Para una masa de 0,7 
kilogramos la fuerza está comprendida 
entre 2400 y 2800 newton, lo cual 
supone valores unas 400 veces mayores 
que la gravedad. Se tomaron imágenes 
semejantes con un martillazo de puño 
sobre un bloque de madera, pero la 
desaceleración es demasiado pequeña 
para que pueda medirse de un modo 
preciso. 


ara una mejor descripción del proceso 

de impacto, consideremos el modelo 
dinámico que John M. Mishoe y Charles 
W. Suggs, de la Universidad estatal de 
Carolina del Norte, han desarrollado 
para estudiar la respuesta de la mano y 
del antebrazo a las vibraciones produci- 
das por máquinas industriales. A dife- 
rencia de lo que ocurre en el modelo de 
la colisión inelástica, aquí la mano no se 
la supone un objeto rígido: se considera 
que la mano y la región inferior del 
antebrazo están formadas por tres masas 
(correspondientes a la piel de la mano, el 
tejido que está por debajo de la piel y el 
90 por ciento restante de la masa de la 
mano y de la región inferior del ante- 
brazo). 

Las tres masas están unidas por 
muelles y amortiguadores. Para nuestros 
propósitos es necesario representar la 
mano sólo por dos de estas tres masas 
acopladas, pues la masa referente a la 
piel es despreciable. 

Al establecer el modelo del golpe de 
karate, la mano, representada por las 
masas acopladas, cae sobre el bloque, 
indicado por una masa sobre un muelle, 
cuyos parámetros fueron determinados a 
partir del análisis acústico antes descrito. 
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Una vez resueltas mediante un 
ordenador las complicadas ecuaciones 
que regulan su interacción, se encontró 
que la mano necesita 12,3 joule de 
energía para romper la madera y 37,1 
joule para romper el hormigón. Estos 
valores son algo superiores a los que 
predice el modelo de choque inelástico. 

Aunque no está claro que el modelo 
dinámico describa de una manera pre- 
cisa el golpe de karate, en el cual las 
fuerzas son mucho mayores que las en- 
contradas en el funcionamiento de las 
máquinas que vibran, los resultados son 
alentadores. El modelo indica que la 
mano debe alcanzar una velocidad de 6,1 
metros por segundo para romper la 
madera y de 10,6 metros por segundo 
para romper el hormigón. Tales cifras 
están de acuerdo con nuestra observa- 
ción de que los principiantes pueden 
romper la madera pero no el hormigón. 
Una velocidad en la mano de 6,1 metros 
por segundo cae dentro de las posibilida- 
des de un principiante, pero una veloci- 
dad de 10,6 metros por segundo requiere 
un entrenamiento y una práctica. El 
modelo dinámico también predice co- 


OCHO BLOQUES DE MADERA (izquierda) rotos por el martillazo de 
puño de uno de los autores (Feld). Inicialmente, los bloques no estaban 
yuxtapuestos directamente, uno sobre otro, sino que se mantenían ligera- 
mente separados entre sí mediante lapiceros. Los lápices aseguran una re- 
ducción en la fuerza crítica debido a un efecto favorable del momento ciné- 
tico. Al romperse, el primer bloque absorbe energía procedente del puño. 
Las dos mitades del bloque roto, al moverse hacia abajo, adquieren sufi- 
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rrectamente que un bloque de hormigón 
se rompe en un tiempo inferior a cinco 
milisegundos. 

¿A qué se debe que la mano del 
karateka no se fracture por la fuerza 
ejercida en un golpe de karate? Parte de 
la contestación reside en el hecho de que 
los huesos son mucho más fuertes que el 
hormigón. Tengamos en cuenta la facili- 
dad con la que se rompería una pieza de 
hormigón que tuviera el tamaño y la 
forma de un hueso. En efecto, el módulo 
de rotura de un hueso supera, en más de 
cuarenta veces, al del hormigón. Si se 
colocara un cilindro de hueso de dos 
centímetros de diámetro y seis centíme- 
tros de longitud sostenido por sus extre- 
mos podría soportar una fuerza ejercida 
en su centro que supera los 25.000 
newton. Tal fuerza es ocho veces mayor 
que la ejercida por el hormigón sobre la 
mano en un golpe de karate. En realidad, 
la mano puede soportar fuerzas mucho 
mayores que la de 25.000 newton, pues 
no está formada por un solo hueso sino 
por un conjunto de ellos unidos me- 
diante tejidos viscoelásticos. Además, la 
mano no está sostenida por sus extremos 


y golpeada por enmedio, a diferencia del 
hormigón o de la madera. 

Al recibir un impacto, los huesos se 
mueven y transmiten parte del esfuerzo a 
los músculos adyacentes y otros tejidos. 
Parte del esfuerzo es absorbido por la 
piel y músculos que se encuentran entre 
el punto de impacto y los huesos. 
Además, gran parte de la fuerza se 
transmite a otras regiones del cuerpo. 
Falta averiguar la fracción del esfuerzo 
que es absorbida y dónde. 

En el martillazo de puño el quinto 
metacarpiano, el hueso de la base del 
puño y uno de los más vulnerables al 
impacto ocasionado por un golpe, está 
protegido por el músculo llamado abduc- 
tor del dedo meñique. Cuando el puño 
entra en tensión, el músculo abductor se 
pone rigido y más grueso. La primera 
línea de defensa contra el golpe es la piel. 
La siguiente es el músculo abductor que 
actúa como almohadilla absorbiendo 
parte de la fuerza del impacto. Los 
tendones de la muñeca absorben luego 
parte del golpe al flexionar el puño en la 
muñeca. Finalmente, la energía transmi- 
tida al brazo es absorbida por los 


ciente momento cinético para romper el segundo bloque; éste, a su vez, 
rompe el tercero, y así sucesivamente. Por tanto, la fuerza necesaria para 
romper los ocho bloques es mucho menor que ocho veces la fuerza necesaria 
para romper un solo bloque. Un golpe descentrado (derecha) no es capaz de 
romper el bloque de la base en una pila de diez. La onda de fractura se 
propaga hacia el centro en donde los bloques son más frágiles. En efecto, se 
pierde mucha energía en este movimiento horizontal hacia el centro. 


músculos y otros tejidos en el antebrazo 
y en el brazo. 

En el karate, la posición adecuada de 
la mano, y lo mismo del pie, cuando se 
emplea para dar un golpe, es crítica. En 
muchas operaciones, tales como el golpe 
con la mano abierta, o la patada lateral, 
se hace contacto con el borde de la mano 
o del pie. En estas técnicas, la fuerza se 
concentra sobre una pequeña área del 
objeto y con ello se reduce la posibilidad 
de doblar el hueso hasta el punto de 
fractura. En efecto, si la parte del cuerpo 
que golpea está orientada adecuada- 
mente, la fuerza necesaria para fractu- 
rarla es mucho mayor que la fuerza 
necesaria para romper el objeto. Por 
ejemplo, hemos estimado que, en una 
patada lateral bien dada, el pie puede 
soportar una fuerza unas 2000 veces 
mayor que el hormigón. 


asta aquí hemos discutido única- 
mente la rotura de un solo bloque. 
Los karatekas pueden romper también 
pilas de bloques de madera y de hormi- 
gón. Con un golpe o un puntapié bien 
ejecutado, un experto en karate puede 
demoler varios bloques de hormigón 
colocados sin solución de continuidad 
uno encima de otro. Incluso pilas más 
altas de bloques de hormigón (y bloques 
de madera) pueden ser rotas si los 
bloques no son apilados directamente 
uno encima de otro, sino que se mantie- 
nen ligeramente separados intercalando 
clavijas. Las clavijas aseguran una re- 
ducción en la fuerza crítica debido a un 
efecto favorable del momento cinético. 
Cuando se rompe el -primer bloque 
absorbe energía procedente del puño. A 
medida que las dos mitades del bloque 
roto se mueven hacia abajo adquieren 
momento cinético. El impulso y el 
momento cCinético adquiridos por las 
piezas rotas son a menudo suficiente- 
mente grandes para romper el segundo 
bloque, los trozos del cual rompen el 
tercer bloque, y así sucesivamente. Así, 
por ejemplo, la fuerza necesaria para 
romper ocho bloques de madera es 
menor que ocho veces la fuerza que se 
necesita para romper un solo bloque. 
El karateka tiene que actuar adecua- 
damente golpeando con fuerza cerca del 
centro. Un golpe un poco desviado 
puede fracasar para romper toda la pila. 
Las fotografias muestran que en un 
golpe de tal naturaleza cada bloque 
sucesivo que se rompe lo hace cerca de 
su centro. Parte de la energía de la mano 
se pierde en el movimiento horizontal de 
la onda de fractura. Si se pierde mucha 
energía de este modo puede no quedar 
suficiente para romper los bloques del 
fondo de la pila. 
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Evolución de los trasplantes 


de córnea 


La cirugía de la córnea ha progresado notablemente en el curso de los últimos 


25 años. Pero deben investigarse nuevas técnicas y nuevas terapéuticas para el 


tratamiento de las enfermedades y los traumatismos relativos a la córnea 


su ventana al mundo. Es transpa- 

rente y permite el paso de los rayos 
luminosos. Carece de vasos sanguíneos. 
Si hacemos un corte transversal de la 
córnea, observaremos las siguientes 
capas: el epitelio, que es extremada- 
mente sensible y contiene numerosas 
terminaciones nerviosas; la membrana 
de Bowmann, que consiste en un espeso 
entrecruzamiento de fibrillas colágenas, 
dispuestas al azar, de un diámetro de 
180 angstrom, que pueden presentar es- 
triaciones periódicas; el estroma o sus- 
tancia propia, que constituye la mayor 
parte de la masa de la córnea, alrededor 
del 90 por ciento de la misma, y consiste 
en un tejido conjuntivo regular y trans- 
parente, cuyos haces forman delgadas 
laminillas dispuestas en muchas capas; 
membrana de Descemet, que es una 
formación vítrea que puede separarse fá- 
cilmente de la sustancia propia; y el en- 
dotelio corneal, que es un epitelio plano 
de una sola capa que separa la córnea de 
la cámara anterior del ojo y se extiende 
hasta las trabéculas del ligamento pecti- 
nado. 

La idea de sustituir la córnea patoló- 
gica, opacificada, no es nueva. Ya en 
1789 Pellier de Quengsy propuso susti- 
tuir la córnea opaca por un implante de 
cristal. Los primeros experimentos se 
llevaron a cabo en conejos en 1818 por 
Franz Reisinger, quien obtuvo algunos 
resultados alentadores. En 1835 Bigger 
sugirió que se deberían emplear córneas 
humanas, pero durante más de 40 años 
se utilizaron córneas de animales (cone- 
jos, cerdos y perros) para los injertos 
corneales en ojos humanos, lo que aña- 
dió los problemas de rechazo del injerto 
a las dificultades técnicas del trasplante. 
Casi un siglo después de la primera pu- 
blicación de Pellier de Quengsy, von 
Hippel señaló algunos resultados alenta- 
dores en pacientes humanos, empleando 


Ls es la primera lente del ojo y 
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Joaquín Barraquer 


córneas humanas frescas y el trépano 
ideado por él. 

Los modernos avances en el campo 
de la queratoplastia (cirugía de la cór- 
nea) se deben a los importantes trabajos 
realizados por Franceschetti, Paufique, 
Sourdille, Castroviejo, Rycroft, Paton, 
José I. Barraquer y otros, que obtuvie- 
ron ya resultados muy satisfactorios. 


DE 1950 el pronóstico de los tras- 
plantes corneales ha mejorado con- 
siderablemente gracias a una serie de 
avances técnicos, al mejor conocimiento 
y control de los procesos biológicos que 
intervienen en la evolución del tras- 
plante y a un conocimiento más pro- 
fundo de la patogenia de las complica- 
ciones. Hemos tenido la suerte de poder 
asistir a la evolución de los trasplantes 
corneales durante más de 25 años, lo 
que nos permite comparar la cirugía 
corneal tal como se practicaba al princi- 
pio de nuestra época y las grandes ven- 
tajas que tenemos en la actualidad para 
garantizar el éxito de estas intervencio- 
nes. 

Ha ocurrido así en la anestesia. La 
anestesia general moderna ha supuesto 
un gran adelanto en los trasplantes cor- 
neales, dado que asegura una relajación 
adecuada y constante del paciente y una 
libertad de acción del cirujano, quien no 
necesita contar con la colaboración del 
paciente, ya que éste se mantiene perfec- 
tamente inmóvil. Así pues, el cirujano 
puede llevar a cabo todas las maniobras 
quirúrgicas con la máxima precisión, 
dedicando toda su atención a los detalles 
de la intervención. 

De un modo parecido han influido 
beneficiosamente los progresos en la ilu- 
minación y el microscopio quirúrgico. 
Hace 25 años, los trasplantes corneales 
se practicaban en quirófanos generales, 
no adaptados a las exigencias de la ciru- 
gía ocular, con iluminación cialítica, que 


resultaba inadecuada para ver en detalle 
las estructuras intraoculares una vez 
abierto el globo ocular. Generalmente, el 
cirujano utilizaba gafas o lupas para lo- 
grar una imagen más precisa y aumen- 
tada. 

Para mejorar la iluminación y visuali- 
zación de las estructuras intraoculares se 
introdujeron las lámparas martillo; más 
adelante se utilizaron lámparas fronta- 
les, hasta que finalmente se dio entrada 
en el quirófano a los microscopios qui- 
rúrgicos, especialmente indicados para 
la cirugía corneal. Actualmente el em- 
pleo del miscroscopio con su correspon- 
diente lámpara de hendidura es esencial 
en la práctica de los trasplantes cornea- 
les. 

La lámpara de hendidura facilita una 
iluminación que permite el “corte óp- 
tico” de los tejidos transparentes, lo que 
posibilita una gran precisión. La luz ho- 
mogénea complementaria resulta esen- 
cial para asegurar la iluminación del 
campo operatorio incluso si la mano del 
cirujano llegase a interferir una de las 
iluminaciones durante las maniobras 
quirúrgicas. El microscopio para el asis- 
tente constituye un complemento muy 
útil, pues le permite seguir toda la opera- 
ción bajo control microscópico, tal 
como la ve el cirujano. 

El mejor pronóstico actual de los tras- 
plantes corneales se debe, en gran parte, 
a los progresos realizados en el campo 
de la selección del material del injerto. 
La enucleación precoz del ojo dador, 
dentro de las seis primeras horas des- 
pués de la muerte, resulta fundamental. 
Los ojos de donantes afectos de leuce- 
mia, hepatitis vírica y alguna otra enfer- 
medad contagiosa no deberían ser utili- 
zados para una queratoplastia. 

El examen biomicroscópico del ojo 
dador es muy importante para determi- 
nar el estado de la córnea. Primero se 
debe determinar que no existan opacida- 


des del estroma y de la membrana de 
Bowmann. Luego se examina detenida- 
mente la membrana de Descemet y el 
endotelio para asegurarse que no existe 
distrofia endotelial incipiente y que no 
hay signos de necrobiosis por conserva- 
ción inadecuada o un intervalo dema- 
siado prolongado entre la muerte y la 
enucleación. El epitelio tiene menos im- 
portancia pues se regenera a partir del 
epitelio de la córnea receptora. 

Recojamos, antes de proseguir, algu- 
nos progresos registrados en instrumen- 
tación y técnica quirúrgica. Aparte de 
los mejores trépanos, manuales o de 
motor, de que disponemos en la actuali- 
dad, se han realizado notables avances 
en el campo de la fijación del injerto. 
Desde que comenzamos a interesarnos 
por primera vez por la cirugía corneal 
hemos conocido muchos métodos para 
lograr la fijación del injerto: colgajo con- 
juntival para recubrir el injerto y man- 
tenerlo en posición, suturas de con- 
tención, recubrimiento con membrana 
vitelina, lentes de contacto suturadas a 
los músculos oculares, y otros. Todos 
estos procedimientos se emplearon antes 
de disponer de las agujas y material de 
sutura con que se cuenta en la actuali- 
dad. 


Co un avance considerable el 
empleo, a partir de 1948, de suturas 
directas con agujas 81/5 de Grieshaber 
y seda de Kalt. Sin embargo, el pro- 
blema de la seda de Kalt era que sólo se 
toleraba durante 10 a 20 días, provo- 
cando una reacción tisular importante, 
por lo que las suturas se debían extirpar 
precozmente. La reacción tisular fue 
causa de un aumento indeseable de la 
vascularización, y la extirpación precoz 
de las suturas fue muchas veces respon- 
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LA CORNEA es la primera lente del ojo y su ventana al mundo. Es transparente y permite el paso de 
los rayos luminosos. Carece de vasos sanguíneos. Consta de las siguientes capas: epitelio, con numero- 
sas terminaciones nerviosas, membrana de Bowman, estroma, membrana de Descemet y endotelio. 


sable de reapertura de la herida. El pro- 
blema quedó parcialmente resuelto al 
emplear la seda virgen que permitió de- 
jar las suturas “in situ” durante un perío- 
do de tiempo mucho más prolongado. 
Pero el cambio más espectacular se pro- 
dujo con la introducción de las suturas 
sintéticas (Túbinger Nahtmaterial), que 
resultan ser las más apropiadas (Ethilon, 
Nylon y Perlón, entre otras). El empleo 
de estas suturas muy finas dio lugar al 
diseño de agujas mucho más finas, espa- 
tuladas, poco traumatizantes para los te- 
jidos. El Perlón, al ser tan fino e inerte, 
en pocos días queda cubierto por el epi- 
telio corneal y el ojo queda perfecta- 
mente tranquilo. 


Las suturas deben realizarse pasando 
por las capas profundas de la córnea, 
cerca de la membrana de Descemet, 
pero sin entrar en la cámara anterior. 
En todo caso es preferible colocar la su- 
tura más bien profunda que demasiado 
superficial. Importa que el injerto y el 
lecho receptor queden perfectamente 
adaptados y al mismo nivel, por lo que 
se aconseja pasar la aguja por el injerto 
y el receptor en un mismo movimiento. 
En los casos de injertos grandes, se colo- 
can ocho suturas radiales de seda virgen 
y una sutura continua de Perlón, que se 
pasa dos veces entre cada sutura de seda 
virgen, de forma que al final habrá un 
total de 24 puntos. La ventaja principal 


ENTRE LOS AVANCES TECNICOS registrados en el campo de la que- 
ratoplastia, cabe destacar los ocurridos en la iluminación y en el microsco- 
pio. Hace veinticinco años, los transplantes corneales se practicaban en 
quirófanos generales, con iluminación cialítica, inadecuada para ver con 
detalle las estructuras intraoculares, una vez abierto el globo ocular. Para 


mejorar la iluminación y la visualización se introdujeron las lámparas de 
martillo. Luego entraron las lámparas frontales y, por último, los microsco- 
pios quirúrgicos (microscopio simplificado, izquierda, y zoom doble, derecha), 
con su correspondiente lámpara de hendidura. La lámpara de hendidura faci- 
lita una iluminación que permite el “*corte óptico” de los tejidos transparentes. 
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de esta técnica de sutura reside en que es 
perfectamente tolerada, lo que ha cam- 
biado por completo el pronóstico de la 
queratoplastia penetrante. Dado que la 
sutura se puede dejar durante mucho 
tiempo sin que produzca irritación, la ci- 
catrización resulta excelente. Las suturas 
de seda virgen se extraen a los 12 o 15 
días; la sutura continua de Perlón se 
deja durante tres a cinco meses o más. 

Se da preferencia a la combinación de 
ocho puntos de seda virgen combinados 
con una sutura continua de Perlón por 
diferentes razones. En primer lugar, la 
seda virgen es más fácil de manejar; ade- 
más, si la sutura continua se rompiera 
en el postoperatorio, cosa que es poco 
probable pero que puede ocurrir, los 
ocho puntos de seda virgen manten- 
drían el injerto en posición y se podrá 
colocar otra sutura continua de Perlón. 
En cambio, si el injerto sólo es man- 
tenido en posición por la sutura conti- 
nua, si ésta se rompiera el injerto se des- 
prendería del receptor y tendría que 
sustituirse. Incluso podrian afectarse el 
iris y el cristalino antes de que se pueda 
tratar el accidente. Por último, la seda 
virgen produce una discreta irritación ti- 
sular, lo que no es el caso con las sutu- 
ras de Perlón. Tal irritación debe evi- 
tarse cuando persiste durante un tiempo 
prolongado, pero al principio de la fase 
de cicatrización es útil para activarla. 


Dos semanas más tarde, cuando la cica: 
trización ya está relativamente avan- 
zada, se extraen las suturas de seda vir- 
gen y se deja la sutura continua en posi- 
ción durante 3-5-7-12 meses, hasta que 
estemos seguros de que el endotelio, que 
es la estructura que más tarda en cicatri- 
zar, esté bien cicatrizado. 

Antes de extraer la sutura continua 
en una queratoplastia penetrante, hay 
que estar preparado por si la herida pu- 
diera entreabrirse, aunque aparente- 
mente esté perfectamente cicatrizada. 
Especialmente en casos de queratocono 
(deformidad de forma cónica de la cór- 
nea), distrofia corneal hereditaria y distro- 
fia de Fuchs, en los que no existe vascu- 
larización periférica, la cicatrización es 
muy lenta y es preferible dejar la sutura 
continua en posición durante seis meses 
o más. Para reconocer la fase relativa- 
mente avanzada de la cicatrización, debe 
buscarse un fino anillo blanco alrededor 
de la cicatriz, que no hay que confundir 
con ningún edema. En cambio, si toda- 
vía persiste algo de edema, ello consti- 
tuye un signo de que la cicatrización to- 
davía no está completa. 

No sólo la técnica, los microscopios, 
las agujas, las suturas y la experiencia 
quirúrgica más amplia han contribuido 
a modificar el pronóstico del tratamiento 
quirúrgico de las enfermedades de la 
córnea. Son fundamentales asimismo los 


QUERATOPLASTIA PENETRANTE de 8,5 milímetros de diámetro, a los sesenta días de la inter- 
vención. La sutura continua de Perlón está todavía en posición y perfectamente tolerada. La aposición 
de los bordes de incisión es excelente tanto a nivel del epitelio como del endotelio. Dejando la sutura de 
Perlón en posición durante dos o tres meses, se evita la entreabertura endotelial, preveniendo de esta 
forma un posible edema tardío del injerto, que se podría confundir con un rechazo del homoinjerto. 
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progresos en terapéutica médica y el me- 
jor conocimiento de los procesos bioló- 
gicos en los trasplantes. Queremos insis- 
tir en este sentido en el importante papel 
representado por los antibióticos. Sin 
descontar el relieve que obtienen en que- 
ratoplastia los corticosteroides en razón 
de su efecto antiinflamatorio, su efecto 
inhibidor de la vascularización, su acti- 
vidad inmunodepresora, real aunque no 
muy marcada, y su acción antialérgica 
por inhibición de la formación de hista- 
mina (al contrario de lo que ocurre con 
los antihistamínicos, que actúan directa- 
mente sobre la histamina ya formada). 


esde que disponemos de los corticos- 
teroides antiinflamatorios el pro- 
nóstico de la queratoplastia penetrante 
ha mejorado mucho y con su empleo se 
ha demostrado que la reacción inmuno- 
lógica como causa de la opacificación 
del injerto es menos frecuente de lo que 
se pensaba. En muchos casos en los que 
antes se suponía un rechazo por factores 
inmunológicos, el fracaso se debía pro- 
bablemente a una técnica deficiente, una 
aplicación incorrecta de las suturas, ac- 
cidentes durante la extracción de las 
mismas, extracción demasiado precoz de 
las suturas, defectos de la obtención del 
injerto o material de injerto defectuoso 
por conservación ¡inadecuada en el 
banco de ojos o durante el transporte, 
etcétera. Se pensó que la opacificación 
del injerto, antes llamada “enfermedad 
del injerto” o “hipotrofia”, representaba 
invariablemente una reacción inmuno- 
lógica y que el injerto se opacificaba 
porque no era admitido por el orga- 
nismo receptor. En cambio, los progre- 
sos realizados en el campo de la inmu- 
nología demostraron que el verdadero 
rechazo del injerto es poco frecuente, y, 
cuando ocurre, puede ser tratado ade- 
cuadamente obteniéndose, en la mayo- 
ría de los casos, un resultado satisfacto- 
rio. 

La reacción inmunológica se mani- 
fiesta principalmente por la aparición de 
edema e hiperemia. Aparecen precipita- 
dos blanquecinos en el endotelio del in- 
jerto que no se observan en el endotelio 
de la córnea receptora. Está muy indi- 
cado el tratamiento con corticosteroides 
en estos casos y generalmente es sufi- 
ciente para dominar la reacción inmu- 
nológica. En algunos casos puede ser 
necesario añadir  inmunodepresores 
(Imurel) bajo la estricta vigilancia del in- 
ternista y repitiendo los análisis de labo- 
ratorio cada 15 dias. Una vez que los 
fenómenos activos hayan desaparecido, 
el paciente debe permanecer bajo con- 
trol oftalmológico frecuente durante por 
lo menos 2-3 años, si persiste un dis- 


GLAUCOMA por cierre angular crónico, operado varias veces sin éxito 
(izquierda). Se aprecia también otras complicaciones: degeneración corneal, 
afaquia (falta de cristalino) complicada, prolapso o hernia del iris, estafilo- 


creto edema, y se debe continuar el tra- 
tamiento con corticosteroides durante 
un periodo prolongado, vigilando la po- 
sible aparición de una catarata subcapu- 
lar posterior central y controlando pe- 
riódicamente la presión intraocular para 
detectar la aparición de un posible glau- 
coma cortisónico, lo que obligaría a sus- 
pender este tratamiento. Asimismo bajo 
estricto control del internista, pueden 
continuarse los inmunodepresores a 
dosis mínimas, que no tendrían este in- 
conveniente. 

Se pensó que el diámetro del injerto 
tendría alguna influencia sobre la fre- 
cuencia de las reacciones inmunológi- 
cas. No cabe duda que cuanto mayor 
sea el diámetro del injerto más tejido ho- 
moplástico se introduce en el organismo 
receptor, lo que hace más probable la 
reacción inmunológica. En este sentido, 
también debe tenerse en cuenta el diá- 
metro original de la córnea receptora en 
proporción con el diámetro del injerto. 
Para algunos ojos, un injerto de 8 mili- 
metros puede resultar relativamente pe- 
queño; en cambio, en otros ojos con 
córnea pequeña, un injerto de 7,5 milí- 
metros puede resultar relativamente 
grande. 

Es muy importante el control posto- 
peratorio riguroso. Los pacientes opera- 
dos de queratoplastia deben ser exami- 
nados con la lámpara de hendidura cada 
día, incluso los domingos y dias festivos. 
Inmediatamente después de la operación 
debe iniciarse el tratamiento antiinfla- 
matorio profiláctico con corticosteroides 
por vía general y local. Al final de la 
operación de trasplante se inyectan cor- 
ticosteroides por vía subconjuntival. 
Esta inyección se repite si aparecen sig- 
nos de reacción inmunológica, lo que, 
aunque poco frecuente, puede ocurrir en 


cualquier momento entre los 15 dias y 3 
años. 


—n cualquier caso de edema postopera- 
torio del injerto, cuando el trata- 
miento médico intenso (antibióticos, 
corticosteroides, inmunodepresores) no 
produce la respuesta deseada en un es- 
pacio de tiempo relativamente corto, es- 
taría indicada la sustitución precoz del 
injerto, antes de que se desarrolle una 
vascularización importante de la córnea 
receptora, que empeoraría el pronóstico 
de una futura sustitución del injerto. En 
pacientes ancianos, debe practicarse si- 
multáneamente la extracción del crista- 
lino por las razones siguientes: se trabaja 
sobre un ojo con un endotelio muy deli- 
cado y, suponiendo que el injerto se 
mantenga transparente, si luego hemos 
de practicar otra operación para extraer 
la catarata (opacidad del cristalino) 
existe un riesgo incrementado de que el 
endotelio sufrirá durante la segunda in- 
tervención. Así pues, dado que hemos 
de abrir el ojo, de todas formas, es prefe- 
rible extraer el cristalino en todos los pa- 
cientes mayores de 70 años en los que se 
sospecha que se tendrá que extraer el 
cristalino dentro de tres o cuatro años. 
En los casos de muy mal pronóstico 
con extensas alteraciones corneales, en 
los que un homoinjerto se opacificaría 
invariablemente, se pueden obtener bue- 
nos resultados con un autoinjerto, em- 
pleando la córnea del otro ojo, ciego o 
ambliope, del mismo paciente, si la cór- 
nea está en condiciones aceptables. La 
foto izquierda superior muestra el 
ojo izquierdo de una paciente de unos 
40 años de edad que había sido operada 
en su país varias veces de glaucoma y de 
extracción del cristalino por glaucoma 
maligno. Presentó degeneración corneal, 


mas, incarceración del vítreo, cámara anterior plana, incisión fistulizada e 
hipertensión ocular a pesar del tratamiento médico máximo. Resultado un 
año después de un autoinjerto conjuntivoesclerocorneal de 14 mm (derecha). 


afaquia complicada con prolapso de iris 
y estafilomas, incarceración de vítreo en 
la incisión, cámara anterior aplanada e 
hipertensión ocular a pesar del trata- 
miento médico máximo. El ángulo ca- 
merular estaba completamente cerrado 
por goniosinequias. El otro ojo estaba 
ciego por glaucoma, pero nunca había 
sido operado, de suerte que la córnea se 
conservaba en condiciones aceptables. 
Se practicó un autoinjerto conjuntivo- 
esclero-corneal de 14 milimetros, extir- 
pando además los restes del iris que 
estaba muy alterado. (La ilustración su- 
perior de la derecha muestra el resultado 
un año después.) La visión es de 0,2 lo 
que se considera bueno para un caso de 
tan mal pronóstico. La tensión ocular 
era normal a pesar del gran diámetro del 
trasplante. 

Si no se puede utilizar la córnea del 
otro ojo para el trasplante, cabe acudir 
como último recurso a la inclusión de 
una queratoprótesis, cuando se sabe que 
un homoinjerto no se mantendría trans- 
parente o cuando ya han fracasado una 
o varias homoqueratoplastias. Nuestra 
experiencia personal con las queratopró- 
tesis comenzó en noviembre de 1955, y 
aunque se obtuvieron algunos resulta- 
dos favorables, persiste el problema de 
que se trata de la inclusión de una lente 
acrílica en los tejidos y no de un injerto 
que es incorporado en los tejidos. El 
pronóstico es muy reservado, dada la 
ausencia de cicatrización con el consi- 
guiente peligro de infección por penetra- 
ción de gérmenes patológicos en el inte- 
rior del ojo y el peligro de extrusión de 
la prótesis por necrosis de los tejidos cir- 
cundantes. Sin embargo, estos enfermos 
ya no tienen nada que perder y, en algu- 
nos de nuestros casos, la prótesis se 
mantuvo en posición durante 10 y 15 


95 


CEMENTO ACRILICO | 


Seria 


- CORNEA 


a 


LENTE 
ACRILICA 


OSTEO-ODONTO-QUERATOPROTESIS. Para evitar que la prótesis fuera expulsada, Strampelli 
desarrolló un procedimiento biológico: la osteo-odonto-queratoprotesis. Consiste en la resección de una 
raíz dental del paciente junto con el hueso adyacente del maxilar superior. La prótesis se inserta bajo 
un autoinjerto de mucosa bucal practicado en una primera fase, que asegura una buena vascularización 
y cicatrización de la mucosa al periostio. Luego se aplica una lente de contacto cosmética. 


años, con resultado satisfactorio. En 
cambio, en otros casos la prótesis fue 
expulsada a los dos o tres meses después 
de la operación a pesar de la tolerancia 
inicial excelente. 

Para evitar estos problemas, Strampe- 
lli desarrolló un procedimiento más bio- 
lógico, la osteoodontoqueratoprótesis. 
Este método consiste en la resección de 
una raíz dental del mismo paciente junto 
con el hueso adyacente del maxilar su- 
perior. A partir de este bloque resecado, 
se obtiene una prótesis que comprende 
el periosteo, hueso y raíz dental y se fija 
en su centro un cilindro óptico acrílico, 
utilizando cemento dental. La prótesis se 
inserta debajo de un autoinjerto de mu- 


— SO Ri 


TECNICA DE QUERATOFAQUIA, de José I. Barraquer. Consiste en la 
inclusión intralaminar de una lente homoplástica viva, obtenida cortando 
una córnea dadora congelada con un torno hasta darle la forma deseada. Se 
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cosa bucal practicado en una primera 
fase, y que asegura una buena vasculari- 
zación y cicatrización de la mucosa al 
periostio. Más tarde, se aplica una lente 
de contacto cosmética para mejorar el 
aspecto del ojo. Esperamos, sin em- 
bargo, que con los progresos que se rea- 
lizan en el campo de los fármacos, de las 
lentes de contacto blandas, etcétera, que 
el número de casos que pueden mejorar 
con un injerto corneal aumentará cons- 
tantemente y que cada vez se tendrá que 
recurrir menos a estos procedimientos 
drásticos de queratoprótesis. 
Finalmente mencionaremos las técni- 
cas desarrolladas por mi hermano José 
I. Barraquer, que abren un nuevo cam- 


po a la cirugía corneal: la cirugía de la 
refracción corneal mediante querato- 
mileusis y queratofaquia. La técnica de 
la queratofaquia consiste en la inclusión 
intralaminar de una “lente homoplástica 
viva”, obtenida cortando una córnea da- 
dora congelada con un torno hasta darle 
la forma deseada. Se practica una disec- 
ción intralaminar en la córnea receptora 
como en la queratoplastia laminar, se in- 
cluye el disco dador entre las láminas 
corneales y se vuelven a suturar las 
capas corneales superficiales en su posi- 
ción original. La fotografía inferior (dere- 
cha) demuestra claramente el engro- 
samiento central, la reducción del radio 
de curvatura corneal y el correspon- 
diente aumento de la refracción corneal 
de este ojo afáquico, que corresponde a 
un niño pequeño operado de catarata e 
iridectomía en sector. Gracias a la ope- 
ración de queratofaquia, este ojo volverá 
a ser un ojo funcionalmente útil, ya que 
en los niños pequeños resulta dificil 
adaptar una lente de contacto para lle- 
varla continuamente a una edad en que 
la visión todavía se está desarrollando. 
Esta intervención se halla todavia en 
fase experimental y se practica en pocos 
centros especializados. 


n conclusión, podemos decir que la ci- 
E rugía de la córnea ha progresado 
considerablemente en el curso de los últi- 
mos 25 años pero todavía queda mucho 
por hacer. La investigación debe conti- 
nuar para intentar encontrar nuevas téc- 
nicas y terapéuticas al objeto de ayudar 
al gran número de pacientes que están 
ciegos por enfermedades o traumatis- 
mos corneales y que podrian ver de 
nuevo, si se lograse sustituir su córnea 
opaca por un injerto o una prótesis que 
se incorporara en forma permanente en 
el ojo, manteniendo su transparencia. 


practica una disección intralaminar en la córnea receptora, se incluye el 
disco dador entre las láminas corneales y se suturan las capas corneales 
superficiales. La fotografía muestra su aplicación a un ojo infantil. 


Juegos matemáticos 


Donde los expertos en  tatetí 


pueden perseguir caza mayor 


Martin Gardner 


ntre los juegos de lápiz y papel, to- 
E davía el tateti (o tres en raya) es 
uno de los más sencillos, más 
populares y más antiguos de los conoci- 
dos. Los especialistas en matemática 
combinatoria, muy frecuentemente con 
ayuda de ordenadores electrónicos, con- 
tinúan explorado insólitas variantes e 
insospechadas generalizaciones. Una de 
estas variantes, que se remonta a tiempos 
muy lejanos, se juega sobre un tablero de 
tres por tres. Los jugadores reciben tres 
piezas cada uno, y van colocándolas por 
turno en el tablero y después van 
moviendo de casilla en casilla hasta que 
uno de ellos consigue poner en fila sus 
tres fichas. La versión anterior sirve de 
inspiración a muchos juegos comerciales 
modernos, como el Teeko, de John 
Scarne, o uno nuevo llamado Touché, 
donde unos imanes ocultos hacen que 
las piezas se den la vuelta, convirtiéndose 
así en piezas del contrario. 

Es evidente que el tatetí nomal puede 
generalizarse a campos de juego mayo- 
res. Asi, por ejemplo, el antiguo juego 
japonés llamado go-moku (“cinco pie- 
dras”) es en esencia un tatetí de cinco-en- 
raya que se juega sobre un tablero de go. 
Otro posible camino sería jugarlo sobre 
“tableros” de tres o más dimensiones. 

En marzo de 1977 se le ocurrió a John 
Harary un nuevo y delicioso procedi- 


El tatetí como juego 
de coloración de un grafo 
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miento para generalizar el tateti. Harary 
es un matemático cuyo tiempo se reparte 
entre el departamento de exactas de la 
Universidad de Michigan y el Instituto 
de Investigación social de esa misma 
universidad. Ha sido apodado “Mr. 
Teoría de Grafos”, en razón de su 
infatigable y original trabajo en este 
campo, situado a caballo entre la combi- 
natoria y la topología, y que se encuentra 
en rápido desarrollo. El año pasado, 
Harary dio una conferencia en la ciudad 
alemana de Xanten, completando de esta 
forma una lista de unas 150 ciudades no 
pertenecientes a los Estados Unidos que 
contiene nombres de todo el alfabeto, 
desde A hasta Z. Es fundador y editor del 


Journal of Graph Theory, y autor del 


libro Graph Theory, considerado en todo 
el mundo obra fundamental sobre el 
tema. Sus artículos sobre teoría de 
grafos. entre los escritos por él y los 
realizados en colaboración con otros 
matemáticos, pasan de 300. El tateti de 
Harary, nombre que daré a su generali- 
zación de este antiguo juego, abre nuevas 
y fascinantes posibilidades en matemá- 
tica recreativa. Este mes resumiré, con 
permiso de Harary, algunos de los 
resultados más importantes obtenidos 
hasta la fecha. 

Empezaremos observando que el ta- 
tetí ordinario puede considerarse como 
juego grafo-geométrico bicolor, del tipo 
que Harary llama juegos de consecución. 
Sustituyamos las nueve casillas del ta- 
blero de tatetí por nueve puntos unidos 
por líneas rectas, como muestra la figura 
de la izquierda. Se le asigna un color a 
cada contrincante, y éstos van por turno 
coloreando puntos del grafo. El primero 
que consiga colorear de su color tres 
puntos de una línea recta gana la partida. 
Esta versión del juego es claramente 
isomorfa al tateti ordinario, que como es 
bien sabido acaba en empate si ambos 
jugadores efectúan las jugadas oportu- 
nas. 

Preguntémonos: ¿Cuál ha de ser el 
minimo tamaño del cuadrado necesario 
para que el primer jugador pueda forzar 
su victoria, pintando tres puntos alinea- 


dos? Es fácil demostrar que el cuadrado 
ha de tener lado cuatro. Harary da a la 
longitud del lado el nombre de número 
de tablero del juego, b. Este número está 
intimamente relacionado con el número 
de Ramsey, de la teoría de grafos de 
Ramsey generalizada, número que tiene 
importante papel en los juegos de Ram- 
sey discutidos en esta sección de /nvesti- 
gación y Ciencia en enero de 1978. (La 
teoría de Ramsey es campo al que 
Harary ha contribuido —y lo sigue 
haciendo— con importantes aportacio- 
nes. En un artículo de 1972, donde 
presentaba una panorámica de la teoría 
de Ramsey, Harary propuso por vez 
primera el estudio general de los juegos 
realizados sobre grafos coloreando las li- 
neas del grafo.) Ahora que tenemos de- 
terminado el valor de b, podemos hacer- 
nos una segunda pregunta: ¿cuál es el 
minimo número de jugadas que precisa 
el primer jugador para asegurar su vic- 
toria? Unos cuantos garabatos indican 
que, en el tablero de lado cuatro, el pri- 
mer jugador puede forzar su mano en 


tres movimientos. Harary llama a 
esta cifra número de movimientos del 
juego, m. 


Cuando un jugador gana una partida 
de tateti, sus piezas definen un poliominó 
recto de orden 3, conectado por lados o 
por vértices. (La figura conectada por 
vértices resulta de tomar tres casillas de 
una diagonal.) En las ilustraciones de las 
dos páginas siguientes se representan 
poliominós de orden 1 a 5. La terminolo- 
gía sobre poliominós fue acuñada por 
Solomon W. Golomb, el primero que 
estudió con detalle estas figuras. Harary 
prefiere seguir la costumbre de algunos 
trabajos anteriores sobre la materia, y 
llamarlos “animales”. En esta ocasión 
me adaptaré a su terminología. 

Estamos ahora listos para explicar la 
feliz generalización de Harary. Elijamos 
un animal de orden cualquiera, y pro- 
pongamonos un juego análogo al tateti 
cuyo objeto declarado sea construirlo. 
Jugaremos como se suele hacer en el 
tatetí, no pintando de colores los nudos 
de un grafo, sino marcando las casillas 
de una matriz cuadrada con cruces y 
ceros, O pintando las casillas de rojo 
y verde, como se hacia con los lados del 
grafo de un juego de Ramsey. Los 
jugadores van señalando o pintando 
casillas, intentando que lleguen a formar 
el animal deseado. El animal será válido 
cualquiera que sea su orientación, y si es 
asimétrico, en cualquiera de sus imáge- 
nes especulares. 

Nuestra primera tarea consiste en 
determinar el número de tablero para el 
animal, es decir, la longitud exacta del 
lado del cuadrado minimo donde el 


primer jugador puede —si actúa con la 
estrategia óptima— asegurarse la victoria. 
Cuando dicho número existe, se dice que 
el animal es ganador; entonces seguirá 
siéndolo en todos los tableros cuadrados 
de tamaño mayor. Si tal número de 
tablero no existe, se dice que el animal es 
perdedor. Cuando el animal elegido 
como objetivo del juego sea perdedor, el 
segundo jugador puede siempre asegu- 
rarse un empate, pero nunca podrá 
forzar la victoria para sí. La demostra- 
ción de que así sucede es muy conocida, 
y válida para todos los juegos de tipo 
tatetí. Supongamos que el segundo juga- 
dor dispusiera de estrategia vencedora. 
El primer jugador podría “robarle” la 
estrategia haciendo en primer lugar una 
jugada irrelevante (lo que nunca puede 
serle desventaja) y jugando seguida- 
mente la estrategia ganadora. Esta obser- 
vación contradice la hipótesis de que el 
segundo jugador posee estrategia gana- 
dora, y por tanto, dicha hipótesis ha de 
ser falsa. Por tanto, el segundo jugador 
nunca puede asegurarse la victoria. Si el 
animal es ganador, y una vez conocido el 
valor de b, buscaremos seguidamente m, 
que es el número minimo de jugadas 
necesarias para garantizar la victoria. 

Para el animal de una casilla (el 
monominó), que es trivialmente gana- 
dor, b y m son ambos iguales a 1. En el 
caso de que —como aquí sucede— el 
número m sea igual al número de 
cuadrículas del animal, Harary dice que 
el juego es económico, pues el jugador 
puede ganar sin necesidad de tomar 
ninguna casilla que no pertenezca al 
animal. El juego cuyo objetivo sea el 
único animal de dos casillas (el dominó) 
es casi tan trivial como el anterior. 
También es económico, siendo b y m 
ambos iguales a dos. Los juegos corres- 
pondientes a los dos animales de tres 
cuadrículas (los trominós) son ligera- 
mente más difíciles de analizar, aunque 
el lector demostrará fácilmente que 
ambos son económicos: para el animal 
de tres cuadros en forma de L, b y mson 
ambos iguales a tres, mientras para el 
rectilíneo de tres casillas, b es igual a 
cuatro y m es tres. Este último juego es 
idéntico al tatetí ordinario, excepto en 
que las hileras diagonales, conectadas 
por los vértices, no cuentan como 
victorias. 

El proyecto se hace verdaderamente 
interesante al estudiar los animales de 
cuatro cuadrículas (los tetrominós). Ha- 
rary les ha puesto nombre a los cinco 
animales de orden cuatro, como muestra 
la ilustración de esta página. Nótese que 
Gordito (el tetrominó cuadrado) no lleva 
valores de b y m; así ocurre por ser 
perdedor. Los lectores pueden entrete- 


nerse en demostrar que los valores dados 
son correctos. El primero en demostrar 
que el primer jugador no puede asegu- 
rarse la construcción de Gordito por 
grande que sea el tablero, ni aún en un 
tablero infinito, fue Andreas R. Blass, 
uno de los colegas de Harary en Michi- 
gan. El resultado de Blass fue la primera 
sorpresa de la investigación de las 
propiedades del tatetí de Harary. De su 
descubrimiento se deduce inmediata- 
mente que todo animal donde quepa un 
cuadrado de dos por dos es también 
perdedor: basta que el segundo jugador 
adopte una estrategia que impida la 
construcción de Gordito. De forma más 
general: todo animal que contenga un 
animal perdedor de orden inferior es a su 
vez perdedor. A los perdedores que no 
contienen perdedores de orden más 
pequeño, Harary los ha denominado 
perdedores fundamentales. Gordito es el 
perdedor fundamental mínimo. 

La demostración de que Gordito es 
perdedor es tan sencilla y elegante que 
podemos explicarla rápidamente. Imagi- 
nemos un plano infinito pavimentado 
con dominós, en la forma que se ve en la 
parte superior de la figura de la página 
101. Cualquiera que sea el lugar donde 
se trace un Gordito, forzosamente con- 
tendrá un dominó. Por tanto, la estrate- 
gia del segundo jugador consiste senci- 
llamente en responder a cada jugada de 
su oponente ocupando la otra casilla del 
mismo dominó. En consecuencia, el pri- 
mer jugador nunca podrá completar un 
dominó, y por consiguiente, tampoco 
podrá cerrar un Gordito. Si un animal 
es perdedor en un tablero infinito, tam- 
bién lo será en todo tablero finito. Por 
consiguiente, Gordito será perdedor en 
todos los casos. 

Trabajando solamente con las cuatro 
primeras teselaciones de la página 101, 
Harary y sus colaboradores establecie- 
ron a principio del año pasado que de los 
12 animales de cinco casillas, todos 
excepto tres son perdedores. De entre 
estos nueve, el único no fundamental es 
el que contiene a Gordito. Respecto de 
los 35 animales de seis casillas, todos 
salvo cuatro contienen perdedores fun- 
damentales de órdenes más pequeños. 
De estos cuatro posibles ganadores que 
todavía quedan, se puede demostrar con 
ayuda de alguna de las pavimentaciones 
de la ilustración que tres son perdedores. 
Junto a cada pauta de teselación se 
muestran los animales cuyo carácter de 
perdedor fundamental se ha establecido 
mediante esta pauta. La demostración es 
en todos los casos la misma: es imposible 
trazar el perdedor sobre la pauta de 
teselación correspondiente (que se su- 
pone infinita) sin incluir un dominó; por 


ANIMAL DE 1 CASILLA 


ANIMAL DE 2 CASILLAS b m 


ANIMALES DE 3 CASILLAS 


PERDEDOR 


GORDITO 


[o)] 
[0»] 


FLACO 


a 


KNOBBY 


"5 


A. 


Animales de 1 a 4 casillas 


ANIMALES DE 4 CASILLAS b m 


99 


PERDEDOR 


PERDEDOR 


PERDEDOR 


PERDEDOR 


PERDEDOR 


PERDEDOR 


PERDEDOR 


PERDEDOR 


Los 12 animales de 3 casillas 


consiguiente, el segundo jugador puede 
siempre impedir que el primero llegue a 
construir el animal siguiendo la misma 
estrategia ya descrita para bloquear la 
formación de Gordito. Hay en total 12 
perdedores fundamentales de orden 6 o 
menor. 

Vale la pena reseñar que la demostra- 
ción por teselado de que el animal recto 
de cinco cuadriículas es perdedor funda- 
mental (otra de las demostraciones des- 
cubiertas inicialmente por Blass) está 
relacionada con el juego de go-moku. Si 
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el objetivo del juego se reduce a conse- 
guir una línea horizontal o vertical de 
cinco cuadros (no se admiten por tanto 
victorias en diagonal), el segundo juga- 
dor puede siempre forzar un empate. 
Parece ser que admitiendo victorias en 
diagonal el primer jugador puede conse- 
guir ganar siempre, aunque esto, que yo 
sepa, no se ha demostrado todavía ni 
siquiera en tableros mayores que el de 
go. 

El único animal de seis casillas que 
pudiera ser ganador es el que Harary y 


sus colegas matemáticos llaman Sierpe: 


Si bien todavía no han podido probar 
que este animal sea ganador, sí están 
convencidos de que su número de 
tablero no excede de 15, y que su 
número de movimientos no es mayor 
que 13. El problema pendiente más 
notable relativo al tatetí de Harary está 
en demostrar estos asertos. Quizás algún 
lector consiga demostrar que Sierpe es 
perdedor, o por el contrario, encontrar 
una estrategia que le permita al primer 
jugador imponerlo en un tablero cua- 
drado, y si es así, determinar sus nú- 
mero de tablero y de movimientos. 

Se sabe que la totalidad de los 107 
animales de orden 7 son perdedores. Por 
tanto, puesto que todo animal de orden 
superior ha de contener alguno de orden 
7, podemos decir confiadamente que a 
partir el orden 6 ya no hay ganadores. Si 
la Sierpe lo fuese, como conjeturan 
Harary y su ayudante George A. Exoo, 
habría exactamente una docena de 
ganadores —de ellos, la mitad económi- 
cos— y una docena de perdedores funda- 
mentales. 

Cualquier animal de 4 o 5 casillas 
puede servir para un agradable juego 
con lápiz y papel. Si ambos jugadores 
conocen a fondo el análisis del problema, 
entonces, según el animal elegido, o bien 
vencerá el primer jugador en todas las 
partidas, o bien el segundo podrá impo- 
ner un empate. No obstante, cuando no 
se tiene un conocimiento tan completo, 
el juego puede ser entretenido, como 
ocurre en el tatetí ordinario entre juga- 
dores poco expertos. Si el animal elegido 
como propósito del juego fuese un 
ganador, lo mejor es utilizar tableros de 
lado b o b-1. (Recordemos que el 
cuadrado de lado b-1 es el máximo 
tablero donde el primer jugador no 
puede asegurarse la victoria.) 

Todas las variantes y generalizaciones 
del tatetí de Harary propuestas hasta 
ahora son, como dijo él mismo en una 
ocasión, “Ramseyficaciones”. Por ejem- 
plo, cada juego tiene una versión nega- 
tiva (miseére), en la que ahora un jugador 
vence obligando al contrario a colorear 
el animal elegido. (Con la terminología 
de Harary, se trata de juegos de evita- 
ción.) Solamente se conocen cuatro 
animales que no den empates en juegos 
de evitación. Los más pequeños son el 
monominó y el dominó. Si el “objetivo” 
es un dominó, el segundo jugador puede 


asegurar su victoria en todo tablero 
rectangular (incluidos los cuadrados) 
cuyos lados sean al menos de longitud 2. 
La estrategia victoriosa para el segundo 
jugador consiste en imaginar el tablero 
escaqueado —como si fuese un damero— 
y responder al movimiento de apertura 
de su oponente ocupando cualquier 
casilla del mismo color. A partir de ahi, 
basta que vaya ocupando las casillas de 
ese color, hasta que se agoten. El lector 


encontrará sin duda interesante dar una 
demostración rigurosa de la eficacia de la 
estrategia recién expuesta. 

En tableros cuadrados también es 
posible obligar al primer jugador a 
completar el animal de 3 casillas y forma 
de L. Evidentemente, la longitud del lado 
del cuadrado ha de ser por lo menos tres 
para que el problema tenga sentido. 
Cuando el lado es de longitud impar, el 
segundo jugador podrá vencer sin más 


que ocupar tras cada jugada del primero 
la casilla simétricamente opuesta a ella 
respecto al centro del tablero. Si el 
primer jugador evita ocupar el centro del 
tablero, se verá obligado a tomarlo en su 
última jugada, y entonces perdera. Si el 
primer jugador ocupa el centro en algún 
momento del desarrollo del juego sin por 
ello perder la partida, el segundo debe 
responder a esa jugada ocupando cual- 
quier posición segura. Supongamos que 


Pautas de teselado (izquierda) para los 12 perdedores fundamentales (derecha) 
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entonces el primer jugador decida ocu- 
par la casilla simétrica respecto al centro 
de la recién ocupada por el segundo: éste 
debe responder con cualquier movi- 
miento seguro, y así sucesivamente. En 
el momento en que el primer jugador 
deje de jugar “por simetría”, el segundo 
debe volver a utilizar su primitiva 
estrategia. Si el lado del cuadrado es de 
longitud par, el anterior sistema de juego 
produce tablas, pero apelando a una 
táctica algo más complicada, el segundo 
jugador puede todavía vencer. 

En tableros cuadrados no es posible 
obligar al primer jugador a ocupar el 
animal recto de tres celdillas. La demos- 
tración de tal propiedad es algo dificil. 
incluso para el cuadrado de tres por tres; 
pero de este resultado se deduce que 
ningún animal mayor, que contenga al 
espécimen recto de tres casillas, podrá 
serle impuesto al primer jugador en 
tableros cuadrados. (La situación es 
análoga a la de los perdedores funda- 
mentales de los juegos de consecución). 
Por consiguiente entre los animales de 
cuatro casillas, únicamente Gordito y 
Tippy podrían dar empates. Puede de- 
mostrarse que Gordito da empates en 
todo tablero cuadrado; en cambio, sobre 
tableros de orden impar siempre es 
posible obligar al primer jugador a 
construir un Tippy. El análisis exhaus- 
tivo de todos los juegos de evitación con 
animales se encuentra todavía en sus 
primeros pasos, y según parece presenta 
difíciles problemas. 

Harary ha propuesto otras muchas 
variantes no triviales de los juegos 
básicos con animales. Por ejemplo, 
el objetivo de un juego podría ser la for- 
mación de dos o más animales diferen- 


tes. En tal caso, el primer jugador puede 
proponerse la construcción de uno de 
ellos, y el segundo jugador, la del otro; o 
bien ambos jugadores pueden intentar 
construir uno cualquiera de ellos. Ade- 
mas, en un mismo juego pueden combi- 
narse los problemas de consecución y 
evitación; también es posible utilizar ta- 
bleros no rectangulares. Por otra parte, 
en cualquiera de estos juegos pueden en- 
frentarse tres o más jugadores, aunque 
esta versión suscita coaliciones de juego 
entre los contrincantes, y el análisis re- 
sulta enormemente complicado. Es tam- 
bién posible modificar las reglas, y acep- 
tar animales conectados por vértices o a 
la vez por vértices y lados. Evidente- 
mente, en el límite podríamos proponer 
como objetivo de juegos del tipo tatetí 
configuraciones completamente arbitra- 
rias, pero tan amplias generalizaciones 
suelen conducir a juegos demasiado 
complicados para resultar interesantes. 
Otra posible dirección en que genera- 
lizar estos juegos podría consistir en ju- 
garlos con poliamantes (conjuntos de 
triángulos equiláteros idénticos unidos 
por lados) o polihexos (formados por he- 
xágonos regulares idénticos unidos por 
lados) sobre campos triangulares o hexa- 
gonales regulares, respectivamente. Se 
podrían estudiar también juegos corres- 
pondientes a estos animales aunque so- 
bre tableros menos regulares. 
Evidentemente, los juegos correspon- 
dientes a animales formados por células 
cuadradas pueden generalizarse sin difi- 
cultad a tableros de dimensión tres, o 
mayor todavía. Por ejemplo, el homó- 
logo tridimensional del poliominó es el 
policubo: 1 cubos unitarios conectados 
por caras. Dado un cierto policubo, po- 


La solapa mágica de una banda de Móbius 
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dríamos buscar los números b y m basa- 
dos en el minimo retículo cúbico en el 
cual el primer jugador puede asegurarse 
la victoria, e igual que antes, intentar 
encontrar todos los policubos que sean 
perdedores fundamentales. Esta genera- 
lización apenas si ha sido explorada. 

Como ya he mencionado, Blass, ac- 
tualmente profesor asociado en Michi- 
gan, es uno de los principales colabora- 
dores de Harary. Entre los otros se en- 
cuentran Exoo, Jerald A. Kabell y Heiko 
Harborth, quien está investigando los 
parientes triangulares y hexagonales de 
los animales cuadrados. Harary pro- 
yecta escribir un libro sobre juegos de 
consecución y de evitación donde se 
analizarán todas estas generalizaciones 
del tatetí y de otros juegos íntimamente 
relacionados con él; asimismo está pre- 
parando programas de ordenador para 
jugar partidas de ellos, tanto a la ofen- 
siva como a la defensiva. 


a hipercarta “imposible”, comentada 
| en la sección del mes de enero de 
Investigación y Ciencia, sugiere cierto 
número de variantes. Paul T. Merva y 
Alexis A. Gilliland, independientemente, 
atinaron con las más interesantes. Cada 
uno de ellos me envió un modelo del aro 
de papel que podemos ver en la figura 
de esta misma página. En realidad es 
una banda de Mobius, y en la forma en 
que ha sido representada tiene un as- 
pecto todavía más misterioso que la 
carta primitiva. Gilliland aplicó también 
la construcción a la tapa de un bote ci- 
líndrico y a una botella de Klein. 

En el caso de la banda de Moóbius 
pueden hacerse tantas solapas como se 
desee; la figura resultante es aparente- 
mente un aro sin torsión. En realidad, el 
aro tendrá una sola o dos caras según 
que el número de solapas sea par o im- 
par. Usando un aro de cartón de los em- 
pleados como servilleteros lo con un 
anillo cortado de un recipiente cilín- 
drico) es posible incluso hacer un nú- 
mero par de tales solapas sin tener que 
abrir el aro y volver a unir los extremos. 


uchisimos lectores me escribieron 
M insistiendo en que el número de 
Seguridad Social pedido en el número 
del mes de febrero no era único, y pre- 
sentando diversas otras “soluciones”. 
Estuve intrigado durante un tiempo, 
hasta que descubrí lo sucedido: todos 
ellos habian utilizado una calculadora 
con visualización de ocho digitos para 
dividir entre 8 un número de ocho ci- 
fras, sin comprobar a mano si había o 
no resto. (Incidentalmente, un número 
es divisible por 8 si y solamente si lo es 
el formado por sus tres últimas cifras.) 


Otros muchos lectores enviaron demos- 
traciones correctas de la unicidad del 
número 381654729, fundadas bien en 
programas de ordenador, o bien en las 
conocidas reglas de divisibilidad y algu- 
nos razonamientos. 

Michael R. Leuze utilizó un ordena- 
dor para buscar soluciones del problema 
en bases distintas de la base 10. Descu- 
brió así que no existe solución si la base 
es impar, y que tampoco existen en ba- 
se 12. En base 2 hay una solución tri- 
vial: 1 En base 4 hay dos soluciones, 
123 y 321; en base 6 las soluciones son 
14325 y 54321; en base 8 se tienen 
3254167, 5234761 y 5674321. En base 
14, lo mismo que en base 10, hay una 
única solución: 91231054761181 
2 13. Leuze conjetura que ya no existe 
solución en bases mayores. 

David M. Sanger generalizó el pro- 
blema en un sentido diferente, pregun- 
tándose cuáles son los números cuyos 
primeros n dígitos forman un número 
divisible por n, sin más requisitos. Su 
programa de ordenador le permitió ha- 
llarlos todos, comenzando por los 45 
números de dos cifras (despreciando los 
ceros iniciales), y terminando con el 
único número de 25 cifras 
3.608.528.850.368.400.786.036.725. 

Siendo imposible añadir un vigésimo- 
sexto dígito que dé un número divisible 
entre 26, el número anterior termina la 
sucesión. Hay 2492 números de 10 ci- 
fras. El más pequeño es 1.020.005.640, 
y el mayor de ellos, 9.876.545.640. Uno 
de los más curiosos es 3.000.060.000. El 
número de número buscados crece re- 
gularmente desde n = 2 hasta n = 9 o 
n = 10 (en ambos casos hay 2492 solu- 
ciones), y a partir de ahí decrece cons- 
tantemente. Para los valores desde 
n = 20 hasta n = 25, el número de nú- 
meros es, respectivamente, 44, 18, 12, 6, 
3 y 1. El último es el único número que 
proporciona una única solución para 
todo »n. 

Alan Delahoy fue el primero de los 
numerosos lectores que me envió de- 
mostraciones de que 16 movimientos 
bastan para permutar los caballos de aje- 
drez. Muchas de estas demostraciones 
comienzan transformando el problema 
en un grafo de 12 puntos, en la forma 
expuesta en mi libro 4ha! Insight (W. H. 
Freeman and Co. 1977), en cuya pri- 
mera impresión di erróneamente como 
número minimo de movimientos 18. 
Planteado el problema de esta forma es 
fácil ver que una solución ha de constar 
de un número par de jugadas, y nunca 
menos de 14. (Si el tablero contuviera 
solamente tres caballos del mismo color 
harían falta 7 jugadas para trasladarlos 
de un lado a otro del tablero.) Lo único 


que ahora se necesita es probar que 14 
movimientos son excesivamente pocos. 
El detalle que reduce los 18 pasos a 16 
está en la observación de que mar- 
chando hacia atrás con un caballo —vol- 
viendo a ocupar una casilla por la que 
ya habia pasado— se despeja el camino 
para otros saltos. Todas las soluciones 
en 16 jugadas tienen esta caracteristica. 

Howard Rumsey, Jr., probó con un 
computador doméstico que los caballos 
pueden alcanzar cualquier configuración 
que se desee, partiendo de la disposición 
inicial, en 22 jugadas o menos. Si la dis- 
posición inicial es también arbitraria, es 
posible alcanzar cualquier configuración 
final en no más de 26 movimientos. 
Rumsey encontró siete pares de tales 
disposiciones (sin contar simetrias) que 
exigen precisamente 26 pasos para ir de 
una a otra. 

James G. Mauldon sugería sustituir el 
caballo central de cada bando por un 
rey que se moviera como un caballo y 
requerir entonces que los reyes inter- 
cambiaran sus posiciones. Descubrió 
para este problema una solución en 22 
movimientos. Si en las casillas centrales 
se colocan sendos caballos de cada color 
(con lo que habrá cuatro por bando), la 
permutación de los cuatro puede ejecu- 
tarse en 12 movimientos. Mauldon exi- 
gió también la condición de que estos 
ocho caballos estuvieran apareados res- 
pecto a la linea central horizontal del 
tablero, y que todos los pares se inter- 
cambiaran. En su opinión, el número 
minimo de jugadas es entonces de 36. 
Además ha encontrado una solución en 
44 pasos que empareja además los caba- 
llos simétricamente situados respecto al 
centro del tablero. 


l razonamiento del robot ASMOF 
para mostrar la imposibilidad de 
que una persona sea en un tercio esco- 
cesa, en un tercio china y en otro tercio 
húngara, recibió duras críticas. Los lec- 
tores tienen razón al no tomarse en serio 
la solución del robot, pues se apoyaba 
en varias hipótesis nada verosimiles. En 
concreto, el razonamiento de ASMOF 
decansa en la absoluta pureza de sangre 
de todos los progenitores, lo que en el 
mundo real resulta ridículo tan pronto 
como la genealogía de cualquiera se 
haga retroceder unas cuantas generacio- 
nes. 

Una última corrección: Al final de la 
sección del mes de febrero se le atribuyó 
indebidamente una demostración sobre 
números primos a la señora Anna M. 
Penk. En realidad, se trata de la madre 
de Michael A. Penk, especialista en 
computación, y cuyo nombre debió apa- 
recer en su lugar. 
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Taller y laboratorio 


Más sobre los bumerangs: ¿Qué relación 


guardan éstos con las pelotas de golf? 


escribíamos, el mes pasado, los 
D mecanismos básicos por los que 
un bumerang retorna a la per- 
sona que lo lanza. Pero la explicación 
dejó sin aclarar algunos aspectos llamati- 
vos del diseño y del vuelo de dichos 
ingenios. Comenzaremos, en esta nueva 
ocasión, por aclarar tales aspectos, para 
luego detallar cómo experimentar con 
bumerangs construidos con las técnicas 
que desarrollamos en el último número 
de la revista. 

Característica interesante de ciertos 
bumerangs antiguos es su superficie 
rugosa. Algunos de los modelos más 
antiguos encontrados en Australia gozan 
de esa particularidad, como si la persona 
que los construyó pensara que con la 
superficie rugosa llegarían más lejos. 
Aunque la idea no parece muy acertada, 
podría ser correcta. La reacción inme- 
diata es pensar que tal rugosidad au- 
menta el rozamiento entre la superficie 
del bumerang y el aire que lo rodea en 
cada instante, con lo que el aparato 
perderá velocidad más rápidamente y, 
por tanto, caerá al suelo mucho antes. Si 
una superficie rugosa ha de privilegiarse, 
no lo será, por supuesto, desde el punto 
de vista del rozamiento. De alguna otra 
manera, deben estar implicadas otras 
cuestiones. 

Muchos objetos que nos son familia- 
res tienen también rugosa la superficie, 
al objeto de que dure más su tiempo de 
vuelo. La pelota de golf, con su superfi- 
cie salpicada de hoyitos, constituye el 
ejemplo más conocido. En los primeros 
tiempos del golf, todas las pelotas eran 
lisas, como intuitivamente se sugería que 
debiera ser. Pero casualmente alguien 
cayó en la cuenta de que las bolas 
peiadas y con marcas por el uso llega- 
ban, al parecer, mucho más lejos que las 
lisas, aun siendo golpeadas de igual 
manera. A partir de entonces, se fabrica- 
ron las pelotas con hoyuelos. En una 
ocasión Ascher H. Shapiro hizo pruebas 
comparativas entre una bola lisa y una 
bola con hoyuelos; halló que esta última 
alcanzaba una distancia más de cuatro 
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veces mayor que la lisa, a pesar de la 
diferencia de rozamiento con el aire. 

¿Cómo cooperan con el vuelo los 
hoyuelos de la superficie de un objeto? 
La respuesta está en el comportamiento 
del aire que rodea a la bola de golf con 
hoyuelos o al bumerang de superficie 
rugosa en su movimiento. Con el fin de 
simplificar, consideremos primero el 
comportamiento del aire que rodea en su 
vuelo a una superficie de sustentación. 
La mayor parte del aire que pasa a 
su alrededor no se ve afectada por las 
fuerzas de viscosidad, que son las 
fuerzas de rozamiento que se crean entre 
dos capas de aire, o bien entre una capa 
de aire y la superficie del elemento 
volador. Sin embargo, próxima a la 
superficie hay una capa de aire, llamada 
capa límite, que viene afectada en gran 
manera por las fuerzas de viscosidad. El 
aire más cercano a la superficie no se 
mueve; se mantiene en su sitio debido a 
la fuerza de rozamiento entre éste y la 
superficie. La capa próxima de aire tiene 
una velocidad baja. Al ir considerando 
estas capas estrechas, cada vez más 
alejadas de la superficie, se va descu- 
briendo que las mismas se mueven a una 
velocidad cada vez menos afectada por 
las fuerzas de rozamiento con la superfi- 
cie del aparato. El espesor de la capa 
límite se define como la distancia exis- 
tente entre la superficie y el nivel a partir 
del cual puede despreciarse la fuerza de 
rozamiento. La clave del comporta- 
miento de la pelota de golf con hoyitos y 
del bumerang con superficie rugosa está 
en el movimiento del aire en la capa 
límite. 

La presión del aire alrededor de una 
superficie de sustentacion clásica es alta 
delante y detrás del aparato, relativa- 
mente más baja encima del mismo y más 
alta por debajo. En el último número 
explicábamos que la diferencia de pre- 
sión entre la parte de arriba y la de abajo 
obedecía al principio de Bernoulli. Esta 
diferencia de presión permite que el 
aparato se sustente. Este mes veremos 
cómo el aire se mueve desde delante 


hacia atrás del aparato por la parte 
superior del mismo. 

Consideremos dos pequeños volúme- 
nes de aire, uno situado dentro de la capa 
límite y otro justo fuera de ella. Cuando 
en su movimiento se aproximan a la 
superficie de sustentación, frenarán su 
movimiento hasta detenerse en razón de 
la alta presión existente en la zona justo 
delante del aparato. Al alcanzar la parte 
de arriba del aparato (y debido a que se 
está moviendo), dichos volúmenes son 
acelerados a medida que los empuja la 
diferencia de presión existente entre la 
región frontal y la superior. El volumen 
situado en la capa límite tiene que vencer 
la acción de las fuerzas originadas por la 
viscosidad, cuya acción se extiende hacia 
el exterior desde la superficie del aparato 
y, por ello, su movimiento se acelera 
menos. De ahi que, cuando los dos 
volúmenes pasan por encima del apa- 
rato, el situado fuera de la capa límite se 
mueve más de prisa. 

Conforme los volúmenes se acercan a 
la parte posterior de la superficie de 
sustentación, se enfrentan con una pre- 
sión creciente, que les va frenando. El 
volumen situado fuera de la capa límite 
llegará a pararse una vez que alcance la 
parte posterior de la superficie, comen- 
zando a acelerarse un poco después del 
mismo debido a la alta presión que 
encontrará, y asi conseguirá volver a 
tomar la velocidad que tenía antes de que 
empezara a pasar la superficie de susten- 
tación. El volumen situado dentro de la 
capa límite que inicia su movimiento 
hacia la parte de atrás es más lento y, en 
consecuencia, puede llegar a detenerse 
antes de haber alcanzado la parte poste- 
rior. Si se llega a parar, la alta presión 
existente en la zona de atrás puede 
hacerlo incluso retroceder, lanzándolo 
hacia la parte superior de la superficie de 
sustentación; ello provoca que tenga que 
subir aire de la parte de abajo para 
reemplazarlo. Este flujo empujará hacia 
fuera de la superficie el aire de la capa 
límite. Tal efecto recibe el nombre de 
“separación” y tiene gran influencia en 


la resistencia al avance en superficies de 
sustentación. 

Parte de esta resistencia al avance 
proviene del rozamiento existente entre 
el aire y la superficie de sustentación. Y 
podria denominársele resistencia debida 
al rozamiento superficial. Otro factor que 
influye en la oposición al avance es la 
diferencia entre la presión media exis- 
tente delante y la que ocurre detrás de la 
superficie. Si las presiones medias son 
más o menos iguales, su contribución es 
pequeña; entonces, con tener en cuenta 
sólo la resistencia debida al rozamiento 
superficial es suficiente. Sin embargo, en 
algunos casos la diferencia de presión 
resulta tan elevada que su influencia es 
incluso mayor que la del rozamiento 
superficial. Una situación tal puede 
producirse cuando la capa límite se 
separe de la superficie, dejando una 
estela relativamente ancha de aire turbu- 
lento, en el lugar donde antes existía una 
alta presión. La presión de la turbulencia 
es intermedia entre la baja presión en la 
parte superior de la superficie de susten- 
tación y la alta presión delantera. Asi, la 
diferencia de presión entre la parte 
delantera y la trasera puede ser grande, 
dando lugar a la aparición de una fuerte 
resistencia al avance. Cuanto más ade- 
lante se produzca la separación en el 
paso del aire por encima de la superficie. 
tanto mayor será la resistencia debida a 
la diferencia de presión. Con una pronta 
separación, la presión en la estela es 
menor y, más ancha, la propia estela; 
ambos efectos reducen la presión media 
en la parte posterior del aparato. 

Una bola de golf lisa es un objeto 
uniforme en el cual la capa límite se 
separa rápidamente, tal vez antes de 
haber recorrido la mitad de la distancia 
hasta la parte posterior. Los hoyuelos de 
la pelota tienen por finalidad retrasar 
dicha separación (podría darse a la bola 
una forma aerodinámica para conseguir 
el mismo resultado, pero una pelota de 
golf en forma de ala de avión no rodaría 
bien por el césped). Al principio, el efecto 
de los hoyuelos parece contradecir la 
intuición, ya que lo lógico es que 
incrementen la resistencia al avance al 
aumentar el rozamiento superficial. Sin 
embargo, la reducción de la diferencia de 
presión es tan grande que, en conjunto, 
la resistencia al avance se hace menor y, 
como consecuencia, la pelota alcanza 
una distancia considerablemente mayor. 

Los hoyuelos están diseñados de 
suerte que provoquen una turbulencia 
en la capa límite, la cual mezcla rápida- 
mente el aire de dicha capa con el 
exterior. En virtud de ello, el aire de la 
capa limite no mengua su velocidad con 


respecto al exterior, pues continuamente 
está recibiendo impulso por parte de este 
último. Cuando el aire de la capa límite 
pasa por la parte superior de la bola en 
dirección hacia la región posterior, no se 
ve detenido en su movimiento hasta al- 
canzarla, ya que no basta la alta presión 
de esa zona para empujarlo hacia fuera 
de la superficie. De ello resulta que la es- 
tela es relativamente estrecha y la dife- 


Baja 
7 presión 
Aceleración 


rencia de presión entre la parte anterior 
de la bola y su parte posterior no es tan 
grande como lo sería en el caso de que 
tuviera lisa su superficie. 

Durante los últimos años cierta casa 
comercial ha estado ofreciendo bolas con 
un nuevo diseño de los hoyuelos. Se ha 
cambiado la distribución regular de 
hoyuelos circulares por una distribución 
aleatoria de otros hexagonales. La base 
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Cómo se comporta una corriente de aire al ladear 
una pelota de golf lisa y una pelota con hoyuelos 
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de dicho diseño ha sido las investigacio- 
nes de John Nicolaides, de la Universi- 
dad de Notre Dame. Según los informes, 
la bola alcanza una distancia media de 6 
metros más que la bola tradicional. No 
conozco la razón, pero quizá la causa sea 
la creación de una turbulencia más 
adecuada en la capa límite. 

Recientemente he visto una demostra- 
ción del efecto de la bola con hoyuelos 
en el Ontario Science Centre, en To- 
ronto. Se unía una pelota lisa a una 
barra; ésta se hallaba sujeta, de forma 
articulada, por su parte superior a un 
soporte; la bola podía moverse así en 
caso de que una corriente de aire 
incidiera directamente sobre ella. Otra 
pelota, ésta con hoyuelos, se montaba de 
igual manera. Al provocar la corriente 
de aire, aquella pelota que ofreciera 
menos resistencia se desplazaria menos; 
por tanto, sería la bola cuya barra 
soporte se desviaba menos de la vertical. 
Cuando conectamos la corriente de aire, 
observamos que era la bola con hoyuelos 
la que tenía un desplazamiento más 
pequeño; era, pues, la que ofrecía una 
resistencia menor. 

¿Habría que practicar hoyuelos —ru- 
gosidades— en la superficie de un bume- 
rang? Tal vez. Deberíamos pensar en la 
probabilidad de que se produzca la 
separación en una superficie de sustenta- 
ción moviéndose a una velocidad mode- 
rada, como ocurre en un bumerang. 
Cuando los investigadores estudian la 
corriente de un fluido sobre un objeto, 
deben poder comparar las diversas pro- 
babilidades de separación y turbulencia 
obtenidas empleando fluidos diferentes 
(con densidades y viscosidades distintas) 
y objetos asimismo diferentes (para 
comparar tamaños). Al acometer las 
comparaciones, se usa un número adi- 


mensional llamado número de Rey- 
nolds. Se llama así en honor de Osborne 
Reynolds, quien contribuyó grande- 
mente al análisis de la dinámica de 
fluidos en el siglo XIX. El número se 
calcula a partir de la densidad y veloci- 
dad del fluido multiplicado por una 
dimensión típica del objeto y dividido 
por la viscosidad del fluido. Cuando el 
número de Reynolds es alto, pueden 
presentarse la separación y la turbulen- 
cia, la capa límite es turbulenta y en este 
caso se dice que el flujo es sólo ligera- 
mente viscoso. Aunque el fluido tenga 
una alta viscosidad, puede ocurrir nor- 
malmente que bajo determinadas condi- 
ciones se tenga un número de Reynolds 
alto y que entonces la corriente de fluido 
se comporte como si no hubiera viscosi- 
dad. Una diferencia de presión dada 
impulsando a un volumen de fluido 
provocará una aceleración de dicho 
volumen, que dependerá de la densidad 
del fluido más que de la viscosidad. 

Si el número de Reynolds es bajo, no 
ocurren ni la separación ni la turbulen- 
cia, la capa límite es laminar y el flujo se 
dice que es viscoso. De nuevo, su 
comportamiento no depende directa- 
mente del valor real de la viscosidad, que 
de hecho puede ser más bajo. Cuando el 
número de Reynolds es bajo, la diferen- 
cia de presión que impulsa la parcela de 
fluido queda contrarrestada en casi su 
totalidad por las fuerzas opuestas de la 
viscosidad, con lo que resulta una 
aceleración mínima. 

Para una pelota de golf, el número de 
Reynolds tiene un valor intermedio, lo 
suficientemente alto como para que se 
produzca muy probablemente la separa- 
ción y la turbulencia en la estela, pero no 
lo bastante alto como para que la capa 
límite sea turbulenta. Está justificado 


Los tres ejes principales de rotación de un libro 
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practicar hoyuelos en la superficie (in- 
cluso a costa de aumentar el rozamiento 
superficial). ¿Qué pasa con el bumerang? 
Desgraciadamente, el número de Rey- 
nolds de un bumerang típico también se 
sitúa más o menos en el centro de la 
escala de valores, haciendo con ello que 
el efecto de la rugosidad superficial 
quede poco claro. Si el comportamiento 
de un bumerang concreto no está muy 
afectado por una rápida separación de la 
capa límite, hacer rugosa la superficie no 
es eficaz, puesto que la resistencia total al 
avance se vería incrementada por la 
resistencia adicional debida al roza- 
miento superficial. Por el contrario, si el 
comportamiento de un bumerang vi- 
niera condicionado de forma decisiva 
por una separación rápida, el hacer 
rugosa la superficie puede incrementar 
su tiempo de vuelo. 

Una cuestión afín que puede reducir 
la probabilidad de que se produzca la 
separación radica en que el objeto tenga 
o no tenga forma aerodinámica. Las alas 
de los aeroplanos tienen forma aerodiná- 
mica para reducir la separación y la 
resistencia al avance causada por la 
diferencia de presión. ¿Deberían tener 
tambien forma aerodinámica los brazos 
de un bumerang? Para simplificar, consi- 
deremos de nuevo una superficie de 
sustentación ideal. Cuando el aire de la 
capa límite se mueve sobre la parte 
superior en dirección a la parte posterior, 
halla un progresivo incremento de la 
presión que retarda su avance hasta 
pararlo y origina una separación. Si el 
recorrido hasta la parte posterior es 
corto, el incremento de la presión es muy 
rápido y la separación puede resultar 
inevitable. De ahí que un objeto tal como 
un aeroplano tenga una parte posterior 
afilada con el fin de conseguir que el 
incremento de presión sea gradual. La 
forma afilada también incrementa la 
zona a través de la cual el aire pasa 
rozando contra la superficie. Con todo, 
al evitar la separación, se compensa el 
incremento de oposición al avance. 

Saphiro da un ejemplo de formas 
aerodinámicas en su libro Shape and 
Flow: The Fluid Dynamics of Drag. En 
él compara la resistencia global al paso 
de una corriente de aire a 340 kilómetros 
por hora que presentan un alambre 
cilíndrico y una superficie de sustenta- 
ción aerodinámica; llega a la conclusión 
de que el alambre ofrece a la corriente 
de aire la misma oposición que la 
superficie de sustentación, siendo ésta 10 
veces más ancha. La intuición nos 
sugiere que la superficie mucho más 
gruesa de sustentación presentará una 
oposición mucho mayor, pero la intui- 


ción no siempre tiene en cuenta la 
sutileza de la separación de la capa límite 
y la oposición por la diferencia de 
presión. Cuando el número de Reynolds 
es alto, conviene dar forma aerodiná- 
mica al objeto. 

Supongamos que el fluido pasa alrede- 
dor del objeto de manera que el número 
de Reynolds sea lo suficientemente bajo 
como para que no ocurra la separación. 
El dar forma aerodinámica al objeto (en 
virtud del incremento del rozamiento 
superficial) podria resultar perjudicial. 
Por contra, el objeto tiene que ser 
redondeado, presentando al aire la me- 
nor superficie posible. 

¿Deben tener forma aerodinámica los 
brazos de un bumerang? Probablemente 
si, pero no he encontrado ninguna razón 
definitiva en que basar mi suposición. 


Así se “tumba' un bumerang en vuelo 


Una vez más, el número de Reynolds 
para un bumerang normal está en la 
incómoda zona del centro, por lo que no 
tenemos claro si basta la separación para 
justificar el incremento del rozamiento 
superficial que traería consigo el que un 
bumerang tuviera los brazos con forma 
aerodinámica. 

Podemos preguntarnos por qué nin- 
gún bumerang tiene forma de un palo 
recto. Ni siquiera un palo recto, conve- 
nientemente redondeado por un lado y 
afilado por el otro para que adquiera 
forma aerodinámica, serviría como bu- 
merang. La razón es sutil, pues hay que 
tener en cuenta la estabilidad de un 
objeto en rotación sometido a las peque- 
ñas perturbaciones que sufre en su 
camino. 

Supongamos que atamos un libro con 


una banda elástica resistente de suerte 
que permanezca siempre cerrado, y que 
lo lanzamos al aire. Tal como muestra la 
ilustración de la página opuesta, el libro 
puede girar alrededor de tres ejes princi- 
pales. La rotación alrededor de dos de 
ellos (el 4 o el B) es estable, pero alrede- 
dor del tercer eje (el C) se balanceará al 
girar. 

Los ejes se caracterizan por el modo 
en que se distribuye la masa del libro con 
respecto a ellos. Cuando el libro gira 
alrededor del eje A, su masa está 
distribuida de la forma más próxima 
posible al eje. El momento de inercia del 
libro con respecto a dicho eje es minimo. 
Por el contrario, el momento de inercia 
respecto al eje B es máximo, debido a 
que la masa del libro se halla distribuida 
de la forma mas alejada posible con 
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respecto al eje. Para el eje C, el momento 
de inercia tiene un valor intermedio; por 
eso, la rotación del libro alrededor de 
este eje es inestable. 

La estabilidad depende de lo que haga 
el momento angular del libro cuando 
éste se desvie ligeramente de la dirección 
paralela al eje principal respecto al cual 
el libro está girando. (El momento 
angular del libro es un vector que tiene 
por magnitud la velocidad angular mul- 
tiplicada por el momento de inercia, y 
por dirección la perpendicular al plano 
sobre el cual el libro está girando.) Para 
dos de los ejes principales (4 y B), 
cualquier desviación del vector mo- 
mento angular es corregida rápidamente 
volviendo a su posición inicial paralela al 
eje principal. Mientras que, para el eje C, 
cualquier desvío del vector de su posi- 
ción paralela al eje de giro hace que 
aumente más todavía el desvío. Si se 
consigue que el libro gire alrededor del 
eje inestable con su vector momento 
angular exactamente paralelo al eje C, el 
libro rotará de forma estable. Pero 
cualquier desvío de dicha condición de 
paralelismo (cosa probable que suceda) 
se incrementará rápidamente durante el 
vuelo y hará que el libro cabecee. Si el 
momento angular máximo y el interme- 
dio son casi iguales, como sucedería si el 
libro fuese cuadrado, los giros alrededor 
de cualquiera de los ejes con ellos 
asociados serán inestables. 

El bumerang típico en forma de 
banana gira alrededor del eje sobre el 
cual el momento de inercia es máximo y, 
por ello, su giro y su vuelo son estables. 
Sin embargo, con un bumerang recto, el 
momento de inercia máximo y el inter- 
medio serían casi iguales, por cuya razón 
el bumerang resultaría inestable. El 
balanceo impediría que el bumerang 
chocase con el aire con el ángulo de 
ataque adecuado; en consecuencia, el 


a SN 
Momento i 
angular 
inicial 

Mano 
derecha 


aparato no se sustentaría. En resumen, 
un bumerang recto no es un bumerang. 

Una característica curiosa de un bu- 
merang regular es su tendencia a “tum- 
barse”, es decir, a que su plano de giro 
pase, de ser casi vertical, a ser horizontal. 
Al comienzo del vuelo, la velocidad del 
bumerang es suficientemente grande, de 
manera que el plano de giro sólo necesita 
estar ligeramente desviado de la vertical 
para proporcionar la fuerza de sustenta- 
ción necesaria y contrarrestar el peso del 
bumerang. A medida que el roce del aire 
va frenando la velocidad, la fuerza de 
sustentación debe tener una componente 
vertical progresivamente mayor para 
mantener elevado el bumerang. Cuando 
éste regresa al lanzador, el plano de giro 
es casi horizontal. 

Se pueden identificar dos posibles 
causas de esta variación del plano de 
rotación. Una, que es cierta para todos 
los tipos de bumerang, concierne al aire 
deflectado por el brazo que gira hacia 
adelante del centro de masa del bume- 
rang. Siempre que un brazo gira hacia 
adelante, deflecta la corriente de aire que 
pasa, la cual fluye (ligeramente después) 
alrededor del otro brazo a medida que el 
bumerang avanza. Así pues, el brazo 
posterior se encuentra con aire ya 
perturbado y no sufre la misma eleva- 
ción que el brazo anterior. 

Asi, un bumerang que acaba de ser 
lanzado por una persona con su mano 
derecha registra una fuerza de sustenta- 
ción horizontal hacia la izquierda del 
lanzador. Cuando el aire abandona el 
brazo delantero, es deflectado hacia la 
derecha del lanzador. (Según las leyes de 
Newton sobre el movimiento, cada 
acción tiene una reacción igual y 
opuesta. Si el bumerang es lanzado hacia 
la izquierda por el aire, éste debe ser 
lanzado hacia la derecha en la misma 
proporción.) Cuando el brazo posterior 
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gira en el aire, que a su vez está 
moviéndose hacia la derecha, registra 
una elevación algo menor que el brazo 
delantero porque el aire no impulsa al 
bumerang con el ángulo de ataque 
óptimo. (El ángulo de ataque puede, 
incluso, ser negativo.) Resulta, pues, que 
a medida que un bumerang gira, el brazo 
delantero experimenta siempre una sus- 
tentación algo superior a la del posterior. 
La diferencia de fuerzas tiende a 
desequilibrar el plano de giro, de forma 
que la parte trasera del bumerang oscila 
hacia la derecha (visto por el lanzador) y 
la delantera hacia la izquierda. Como 
indicamos el mes pasado, esta leve 
inclinación no se debe a que el bumerang 
esté girando y tenga momento angular. 
Sucede, en realidad, que el par resultante 
de las fuerzas hace que el plano de giro 
precese, es decir, gire sobre un eje 
horizontal hasta que el ángulo de giro se 
vuelve horizontal al final del vuelo. 
Para entender esta tendencia a situarse 
en un plano horizontal, imaginemos una 
vista aérea de un bumerang recién 
lanzado por la mano derecha con el 
plano de giro vertical y, por tanto, con su 
vector momento angular hacia la iz- 
quierda del lanzador. En promedio, la 
sustentación por delante del centro de 
masa es mayor que detrás de dicho 
centro, debido al aire  deflectado 
con el que se encuentra la región 
posterior del bumerang. Para simplificar 
las cosas, consideremos que la elevación 
posterior es nula (el resultado de este 
razonamiento es el mismo aun cuando se 
dé a esta elevación su valor real). El 
cambio del momento angular obedece al 
par causado por la fuerza de sustentación 
media en la sección delantera. Para 
situar la dirección del cambio hay que 
emplear la regla dada el mes pasado: 
coloque el dedo índice de la mano 
derecha señalando desde el centro del 
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bumerang hacia el lugar donde se aplica 
la fuerza de sustentación en el brazo del 
bumerang, sitúe el dedo corazón paralelo 
a la sustentación y estire el pulgar 
perpendicularmente a ambos dedos. El 
pulgar señalará la dirección del cambio 
en el momento angular, que será ascen- 
dente, perpendicular al momento angu- 
lar existente. 

Dado que el momento angular inicial 
está dirigido hacia la izquierda y el 
cambio es ascendente, el vector mo- 
mento angular gira para ser más ascen- 
dente, haciendo que el plano de giro del 
bumerang gire también, y pase de 
vertical a horizontal. El bumerang ha 
empezado a descender. Esta rotación, 
llamada precesión porque se trata de una 
rotación del vector momento angular, 
continúa durante el vuelo. Cuando el 
bumerang regresa al lanzador, el plano 
de giro es casi horizontal y la fuerza de 
sustentación del bumerang está casi 
totalmente dirigida hacia arriba. 

La segunda causa posible de que al 
final el plano de rotación sea horizontal 
es similar. Quizás un brazo tenga una 
forma que origine una fuerza de susten- 
tación mayor que el otro (en la ilustra- 
ción de esta misma página, el brazo con 
mayor sustentación se indica por A y 
al otro por B). Ambos brazos originan la 
máxima sustentación cuando se mueven 
hacia arriba (como mencioné el mes 
pasado), porque la velocidad del aire que 
pasa por el brazo es mayor cuando el 
brazo está girando en el aire que viene a 
su encuentro. Cuando A se halla en su 
posición óptima, coincide con el centro 
de masa. Cuando B está en su posición 
óptima, se encuentra detrás del centro de 
masa. Si la máxima sustentación ejercida 
en A es siempre mayor que la ejercida en 
B, como se determinará por la forma de 
sección transversal de los brazos, la 
sustentación será en general mayor 
delante del centro de masa que detrás del 
mismo. Una vez más, la diferencia entre 
la fuerza delante del centro de masa y la 
fuerza detrás de él crea un par que hace 
que el plano de rotación se incline. Lo 
mismo que sucedía con el aire deflec- 
tado, el par hace girar el vector momento 
angular del bumerang, inicialmente hori- 
zontal, hasta una posición vertical, lo 
que induce al bumerang a tumbarse. 

Si el bumerang no se tumbase, su 
vuelo resultaría más corto y menos 
interesante, porque en algún punto del 
vuelo la velocidad anterior sería dema- 
siado baja para producir la suficiente 
fuerza ascendente que sostuviera al 
bumerang. Si éste desciende tan rápida- 
mente que ya esté horizontal a mitad del 
vuelo, puede seguir precesando, cam- 
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biando su vector momento angular y, 
por tanto, inclinando su plano de giro 
por debajo del horizontal. El bumerang 
empezará entonces a curvarse en la 
dirección opuesta, y puede describir 
incluso una figura en forma de ocho 
antes de regresar a la persona que lo 
lanzó. 

No es más fácil construir un bume- 
rang que vuele recto que otro que re- 
grese. Hay que reducir, hasta casi su de- 
saparición, la componente horizontal de 
la fuerza de sustentación, pero debere- 
mos asignar a su componente vertical 
un valor tal que mantenga elevado el 
aparato a pesar de su peso. La sustenta- 
ción horizontal se elimina torciendo los 
brazos para dar un ángulo negativo de 
ataque cerca de los extremos de los bra- 
zos y un ángulo positivo de ataque cerca 
del centro. La sustentación total se re- 
duce, aunque no llega a anularse. Se 
lanza el bumerang con su plano de giro 
casi horizontal, de manera que la susten- 
tación neta sea casi vertical. 

Si lo arrojamos con un plano de giro 
a unos 20 grados por encima del hori- 
zontal, una pequeña fuerza de sustenta- 
ción horizontal hace que el bumerang 
vuele en línea recta hacia la izquierda de 
la persona que lo lanzó. Un leve des- 
censo determina que el plano de giro 
rote hasta ser horizontal, y entonces lo 
hace descender por debajo del plano ho- 
rizontal. Luego, el ingenio cambia de di- 
rección, inclinándose hacia la derecha 
del lanzador. Porque el recorrido no es 
perfectamente recto, el lanzador tiene 
que conocer bien su objeto de diversión, 
sobre todo si intenta alcanzar un blanco 
distante. 

Durante muchos años se han venido 
dando explicaciones al vuelo y regreso 
de los bumerangs, pero muchas de ellas 
han sido erróneas y carentes de verifica- 
ción experimental. Aunque la mecánica 
básica del vuelo de los bumerangs se co- 


nocíia ya desde 1837, excepto en los as- 
pectos relativos a la moderna teoría de 
la superficie de sustentación, parece ser 
que la información fue ignorada o mal 
entendida por autores posteriores. En 
1897, G. T. Walker adelantó una expli- 
cación teórica clásica en su artículo “On 
Boomerangs” aparecido en las Philoso- 
phical Transactions of the Royal Society 
of London. 

El tratamiento moderno más exhaus- 
tivo del tema de los bumerangs lo cons- 
tituye la tesis doctoral de Felix Hess, in- 
cluida en la bibliografía. Hess repasa la 
vieja información y examina, teórica y 
experimentalmente, el comportamiento 
de los bumerangs. Su libro recoge algu- 
nas interesantes ilustraciones tridimen- 
sionales de vuelos simulados por orde- 
nador que el lector puede examinar a 
través de un visor de estereoscopio que 
se encuentra al final de la obra. 

Se están llevando a cabo investigacio- 
nes sobre bumerangs en túneles de 
viento, en donde los investigadores estu- 
dian los recorridos de las corrientes de 
aire en torno a un bumerang fijo. Pero 
aún quedan muchas cosas que pueden 
realizar los aficionados manejando sus 
propios aparatos construidos cuidadosa- 
mente. Si el lector se propone este obje- 
tivo, el primer problema será resolver 
qué hace el bumerang durante el vuelo, 
porque el lanzador estará sólo en un ex- 
tremo del vuelo y le será difícil apreciar 
con exactitud la distancia y la altura. 
Para determinar la distancia habría que 
colocar a varios observadores a lo largo 
del recorrido. Para ver la altura, habría 
que medir el ángulo que forma el reco- 
rrido en el campo de visión. Conociendo 
la distancia y el ángulo podremos calcu- 
lar la altura alcanzada por el bumerang. 

Algunos investigadores han incorpo- 
rado una luz al bumerang y lo han lan- 
zado en la obscuridad, mientras mante- 
nían abierto el objetivo de una cámara 


109 


110 


fotográfica. El resultado es un trazado 
luminoso en la fotografía, que señala el 
recorrido del ingenio. 

Hess publicó un artículo en el número 
de noviembre de 1968 de Scientific 
American, que aducía ejemplos de esta 
técnica. Pero con una cámara común re- 
sulta difícil apreciar la naturaleza tridi- 
mensional del trazado. E incluso dispo- 
niendo dos cámaras que fotografiasen el 
recorrido desde distintas perspectivas, 
no resultaría nada fácil combinar ambas 
informaciones para obtener la trayecto- 
ria tridimensional. Se pueden obtener 
mejores resultados si se fotografía el 
bumerang iluminado con la técnica 
estereoscópica descrita en esta sección 
en febrero pasado. Cuando se ponen las 
dos fotografías resultantes en un este- 
reoscopio, se ve una imagen combinada 
con profundidad. 

Hess y otros investigadores han ilumi- 
nado los bumerangs incorporándoles un 
pequeño circuito de pilas, un oscilador 
eléctrico y una pequeña luz. La idea es 
buena, pero hay que encajar los objetos 
en la madera (como hizo Hess), porque 
de lo contrario éstos afectan a la co- 
rriente de aire en torno al bumerang. 
Las pilas y el oscilador van sujetos al 
centro del aparato y la lucecita se coloca 
en un brazo, de forma que el momento 
de inercia del bumerang se altere lo 
menos posible. También es válido el re- 
curso a las bengalas para mostrar el re- 
corrido del vuelo. 

Existen muchas variables de investi- 
gación posibles si el lector quiere experi- 
mentar con los bumerangs. Aunque 
Hess ha hecho un trabajo muy bueno al 
simular vuelos de bumerangs con sus 
programas de ordenador, no ha dado di- 
rectrices referentes a cuál sea el proyecto 
mejor, ni cómo mejorar el malo a base 
de pequeños cambios de construcción. 
Las principales variables son las referen- 
tes al lanzamiento y a la construcción. 
Un bumerang comprado puede servir 
para estudiar las variables de lanza- 
miento, pero será necesario que el lector 
se talle el suyo para examinar las varia- 
bles de construcción. 

Para investigar sobre el lanzamiento 
hay que buscar un espacio amplio y 
abierto, con poco viento. Se elegirá 
luego una variable y se mantendrán las 
otras constantes en cuanto sea factible. 
Sé que mantener las constantes de lanza- 
miento fijas resulta difícil, porque nunca 
se podrán repetir dos golpes sucesivos 
de la misma manera. Si se fotografía el 
lanzamiento con un tomavistas, se po- 
drá comparar de forma objetiva el án- 
gulo de lanzamiento, el giro y la veloci- 
dad en los distintos ensayos. ¿Hasta qué 
punto dependen, de la dirección del lan- 


zamiento, la duración del vuelo, la dis- 
tancia total recorrida, la altura máxima 
alcanzada (normalmente se lanza hacia 
el horizonte), el ángulo entre el plano de 
giro y la vertical (cuanto mayor sea el 
ángulo más empinado será el ascenso), 
la velocidad de rotación y la velocidad 
hacia adelante? 

En los bumerangs caseros, ¿hasta qué 
punto depende el vuelo de la forma de 
la sección transversal de los brazos, de la 
curvatura y del peso? A mí me intriga, 
sobre todo, si vale la pena dar forma 
aerodinámica a los brazos. ¿Habría que 
afilar las puntas de los brazos? ¿o con- 
vendría que estuvieran redondeadas? 
¿Debe ser el bumerang estrecho en el 
centro y más ancho en los extremos de 
los brazos? ¿Cambia el vuelo si el borde 
frontal está afilado en lugar de ser 
romo? 

Puesto que no se conoce el efecto de 
la rugosidad de la superficie, quizás al 
lector le interese resolver la cuestión. En 
lugar de hacer agujeros o muescas en un 
bumerang de madera, se podría intentar 
fijar cinta de celofán que sea adhesiva 
por ambos lados. La propia cinta puede 
crear una capa límite turbulenta o po- 
dríamos provocar una turbulencia salpi- 
cando arena en el adhesivo. Algunos in- 
vestigadores han tratado de averiguar el 
efecto de la turbulencia colocando un 
cable fino justo delante del borde de ata- 
que de cada brazo. Los resultados de 
Hess a este respecto no fueron definiti- 
vos. 

Algunos entusiastas de los bumerangs 
de retorno han descubierto que, aña- 
diendo lastre a los brazos, cerca de los 
extremos, se puede incrementar en mu- 
cho la distancia del vuelo de ida. En 
1972, Herb A. Smith, cuyo diseño 
“Gem” para un bumerang describí el 
mes pasado, lanzó uno de este tipo hasta 
una distancia de casi 100 metros. Según 
el Guinness Book of World Records, éste 
es el vuelo más largo que se ha regis- 
trado. Smith sugiere que debe añadirse 
lastre hasta un total de un tercio del 
peso del bumerang y que se debe hundir 
éste (normalmente serán trozos de 
plomo) en agujeros hechos a una dis- 
tancia de unos 2,5 centímetros de los ex- 
tremos de los brazos. Si se añade peso en 
el centro, éste mantendría quizás al apa- 
rato en un vuelo más estable; pero se 
puede conseguir llegar a mayor distan- 
cia si se coloca el lastre cerca de los ex- 
tremos, porque así se incrementa el mo- 
mento de inercia. El aficionado podrá 
comprobar por sí mismo el efecto del 
lastre en su bumerang casero y, por si le 
interesaran los records mundiales, po- 
dría intentar mejorar el lanzamiento de 
Smith. 
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NATOMIA TOPOGRAFICA Y APLI 
Aso» DE LOS ANIMALES DOMESTI- 
COS, por R. Berg. Editorial A. C.: 
primera edición española, 1978; 415 
páags., 200 figs. (algunas en color). Tra- 
ducción del original alemán: Dr. M. E. 
Salamanca. Las corrientes aplicativas de 
la anatomía veterinaria han cobrado un 
gran auge en los años recientes, a pro- 
pósito de las reuniones y congresos de 
las sociedades mundial y europea de 
anatomistas veterinarios, donde ha pre- 
valecido la necesidad de proyectar los 
conocimientos anatómicos hacia fines 
eminentemente prácticos en consonan- 
cia con la realidad de los sistemas educa- 
tivos. Hace dos años, la anatomía apli- 
cada quedó incorporada como entidad 
disciplinaria al curriculum de veterinaria 
en España. Los antecedentes de la ana- 
tomía aplicada veterinaria son, así pues, 
relativamente recientes, lo que justifica 
la escasez real de tratados publicados 
hasta la fecha. 

Después de las obras de Taylor (1955) 
y Getty (1966) —no muy bien sistemati- 
zadas e incompletas— y las de Habel 
(1973) y Sandoval y col. (1978) que re- 
presentan más bien manuales orientati- 
vos de ejercicios prácticos que se progra- 
man para alumnos de la disciplina, la de 
Berg que reseñamos es, sin duda, la más 
asequible y completa, puesto que reco- 
pila y actualiza un gran número de tra- 
bajos y aportaciones de la especialidad 
diseminados por la literatura, difícil- 
mente asequibles para el profesional y 
para el estudiante. De ahí la ambivalen- 
cia de la obra que satisface a la vez 
como tratado de consulta en el proceder 
médico-quirúrgico veterinario y para el 
alumno que cursa la disciplina; a ello 
podríamos añadir la utilidad de su siste- 
mática ordenada en cuanto a la posibili- 
dad de ser adoptada total o parcialmente 
por los docentes encargados de impartir 
este tipo de enseñanzas. 

En este último sentido debe signifi- 
carse el criterio regional y topográfico 
—tal como entendemos ha de tratarse el 
estudio de la anatomía aplicada— que 
prevalece en la obra, a cuyo fin se divide 
en ocho grandes capítulos correspon- 
dientes a otras tantas partes corporales 
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(cabeza, cuello, tórax, abdomen, dorso, 
pelvis, miembro torácico y miembro pel- 
viano). Aunque los sujetos fundamenta- 
les de estudio son el caballo, vacuno y 
perro, también en el gato, cerdo y pe- 
queños rumiantes se establecen las refe- 
rencias oportunas de interés en regiones 
concretas revestidas de especial impor- 
tancia aplicativa. Además, al final de 
estos grandes apartados, se hace un 
breve estudio de la anatomía aplicada de 
las aves (gallina). Otro hecho, en fin, a 
destacar se refiere a la terminología ana- 
tómica adoptada, que no es otra que la 
establecida en la Nómina Anatómica 
Veterinaria (NAV), edición de 1968. 

En cuanto a la sistemática o método 
general de estudio de cada parte corpo- 
ral, en una primera fase establece refe- 
rencias fundamentales de superficie, 
cuales son la división regional perti- 
nente, los puntos óseos visibles y palpa- 
bles, los surcos musculares y las áreas 
cutáneas de inervación. A renglón segui- 
do considera cada región en particular, 
significando su naturaleza topográfica 
(estratigrafia) y cuantas connotaciones 
anatómicas de interés médico (explora- 
ción) o quirúrgico (intervención) haya 
que puntualizar; un tratamiento especial 
reciben los órganos viscerales de las ca- 
vidades torácica, abdominal y pelviana, 
todo ello en base a la revisión de 138 
citas que se recogen en la bibliografía. 
Un total de 200 fotografías ilustran la 
obra; algunas de estas últimas se repro- 
ducen en color, preferentemente aque- 
llas que ofrecen regiones de encrucijada 
vascular y nerviosa. Hemos podido no- 
tar a este respecto que ciertas ilustracio- 
nes que pretenden topografiar o pro- 
yectar desde la superficie corporal una 
estructura profunda —por ejemplo, al- 
gunas sinoviales articulares— no están co- 
rrectamente puntualizadas por no consi- 
derar debidamente las referencias esque- 
léticas. 

Nos hallamos, así pues, ante una obra 
diseñada como una forma de anatomía 
aplicada exclusivamente al proceder mé- 
dico-quirúrgico, puesto que no aborda 
otras parcelas (paraclínica y postclínica) 
en que también incide de modo directo 
la anatomía fundamental y cuyos cono- 


cimientos serían muy oportunos, sobre 
todo para alumnos de nuestras Faculta- 
des de Veterinaria que derivan en el se- 
gundo ciclo del curriculum hacia otras 
ramas de especialización diferentes de la 
de medicina y sanidad. Incluso dentro 
de esta última se nota la falta en la obra 
que referenciamos de los anexos corres- 
pondientes a anatomía radiológica, muy 
a pesar de la justificación que el propio 
autor hace al respecto en la introduc- 
ción. De otro lado, los cuadros sinópti- 
cos que se intercalan en el texto sólo 
merecen un valor de síntesis y no un 
evidente interés aplicativo o didáctico. 
Unicamente desde este último punto de 
vista, en fin, creemos que la obra se hu- 
biera visto enriquecida con una relación, 
al final de cada capítulo, de “objetivos 
fundamentales a puntualizar”, de un 
modo análogo a los que inserta Habel en 
la suya Applied Veterinary Anatomy 
(1973). 

De todos modos la obra cubre una 
importante laguna de la especialidad en 
lengua castellana, y así lo hicimos cons- 
tar a Editorial A. C. cuando en su día 
recabó de nosotros asesoramiento sobre 
la conveniencia de su traducción y pu- 
blicación. A esta editorial corresponde el 
mérito de una fiel transcripción, cuyos 
caracteres tipográficos y encuadernación 
son un fiel reflejo de la obra original. 
Pensamos que la utilización de papel cu- 
ché en las páginas donde se insertan fi- 
guras en color no hubiera encarecido 
mucho la tirada en favor de una impre- 
sión más perfecta de estas últimas. Pres- 
cindiendo del reiterado abuso de los lati- 
nismos para designar las estructuras 
anatómicas —las normas de la NAV au- 
torizan la versión literal de la terminolo- 
gía latina al idioma que corresponda-—, la 
traducción nos ha parecido correcta en 
todo momento. En resumen: dentro de 
las limitaciones apuntadas, nos hallamos 
ante un buen tratado que abrirá, sin 
duda, camino hacia los horizontes de 
una concepción realista y utilitaria de la 
anatomía veterinaria. (J. S. J.) 


N INTRODUCTION TO POPULATION 
ECOLOGY. por G. E. Hutchinson. 
Yale University Press, New Haven and 
London, 260 págs. La producción cientí- 
fica del Prof. Hutchinson ha tenido 
siempre una extraordinaria calidad 
inspiradora y ha contribuido percepti- 
blemente a la configuración del pensa- 
miento ecológico de estas últimas déca- 
das. Sus ensayos de tipo más literario, 
que, de vez en cuando, rozan el precio- 
sismo, siempre ricos en erudición, resul- 
tan atractivos para un espectro amplio 
de lectores y, para el biólogo, tienen la 
virtud de hacer ver la historia de la cien- 
cia con matices inaprehendidos en los 


manuales al uso. Este libro se basa en 
cursos ofrecidos a los estudiantes de 
Yale y combina de manera elegante y 
fácil de seguir las mejores cualidades de 
la prosa del autor. A pesar de su senci- 
llez, el libro es profundo y coloca ágil- 
mente en su sitio con comentario acer- 
tado todas las contribuciones recientes al 
tema. La parte anecdótica e histórica va 
en notas al pie de las páginas que, en 
algunos capitulos, tienen una extensión 
igual o mayor que el texto donde desa- 
rrolla el tema principal. Podríamos decir 
que el libro se dirige a las “dos cultu- 
ras”, la letra normal a los cientificos y la 
letra pequeña a “los otros”. Hay pocos 
libros científicos y menos anglosajones 
que, como éste, contengan alguna refe- 
rencia a la García Lorca y a la “queren- 
cia”. 

El primer capitulo, titulado “M. Ver- 
hulst” (40 págs.) se ocupa de demografía 
humana en general y, particularmente, 
de los problemas asociados al nombre 
de Malthus y a los límites de la pobla- 
ción. El segundo capitulo se titula “For- 
mas interesantes de pensar en la 
muerte” (45 pags.) y trata de la curva 
de la supervivencia, estudiada de las po- 
blaciones humanas a las poblaciones 
fósiles, con la debida consideración al 
significado e integración de las curvas de 
supervivencia en los sistemas ecológicos. 
El capítulo tercero lleva por título “¿Por 
qué tienen tantos niños?” (27 págs.) y se 
ocupa de la regulación del número de 
descendientes y estrategias ecológicas en 
relación con las diversas formas de pro- 
tección de que goza la prole y con el 
territorialismo. “La vida en común en la 
teoría y en la práctica” (35 págs.) en- 
cabeza el capitulo cuarto, que trata fun- 
damentalmente de las cuestiones relacio- 
nadas con la competencia, dando la con- 
sideración debida a las plantas, dema- 
siado olvidadas en libros comparables. 
El título del capítulo quinto es “Qué es 
un nicho” ($1 págs.), tema favorito del 
autor, que lo desarrolla de manera pri- 
morosa y estimulante. El último capí- 
tulo habla de “Cómo se ha compuesto la 
naturaleza viviente” (20 págs.) y habla 
de la estructuración de las comunidades 
naturales, cuyo principal trama se basa 
en las cadenas alimentarias y encuentra 
una expresión en la diversidad. El texto 
incluye dos apéndices. El primero, “Aria 
da capo and Quodlibet”, defiende la ne- 
cesidad de una aproximación intelectual 
amplia a los problemas de la biología, 
sin temor a las críticas de una lógica 
seca y, a fin de cuentas, yerma. Unas 
páginas encabezadas “Raciocinator in- 
fantium” ofrecen los rudimentos de la 
Matemática suficientes para seguir, si 
hacen falta, el texto del libro. 

Las figuras son claras y dibujadas de 


manera uniforme; como en todos los li- 
bros de Hutchinson son insoslayables al- 
gunas reproducciones deliciosas de gra- 
bados y caricaturas antiguos. El libro 
lleva buenos indices, pero las citas bi- 
bliográficas extensas al pie de las pági- 
nas obligan a algunas repeticiones, in- 
conveniente que se compensa cuando 
aquellas llevan algún comentario justo y 
sabroso. (R. M.) 


L COLOR Y SU MEDICION, por R. D. 
Lozano. Editorial Américalee S. R. 
L. Buenos Aires, 640 págs., 1978. Este 
libro puede considerarse como la publi- 
cación de una amplia monografía que 
trata de los procesos involucrados en el 
fenómeno del color. En ella no sólo se 
abordan los fundamentos teóricos y los 
métodos experimentales de la colorime- 
tría sino también sus aplicaciones indus- 
triales estando, como reconoce su autor 
en el prólogo, dedicada fundamental- 
mente a los profesionales y técnicos rela- 
cionados de una u otra forma con el co- 
lor. El contenido del libro armoniza con 
la sencillez de exposición que se mani- 
fiesta a lo largo de él, los conocimientos 
del científico con las necesidades prácti- 
cas del técnico, y tiene la inusual virtud 
de estar redactado en castellano, lo que 
le da otro nuevo aliciente para ser reco- 
mendada su lectura a todos aquellos his- 
panoparlantes interesados en el tema del 
color. 

El libro se inicia, en su capitulo 1. con 
una breve introducción en la que el au- 
tor da cuenta de la evolución de las dis- 
tintas teorías acerca del color desde la 
más remota antigúedad hasta nuestros 
días, asi como de los sistemas colorimé- 
tricos no normalizados internacional- 
mente. El capítulo II, sobre el ojo y los 
mecanismos de la visión, puede consi- 
derarse como una introducción a la óp- 
tica fisiológica. Sin embargo, se lleva a 
cabo un estudio detallado de la retina 
pues la comprensión y el conocimiento 
de los mecanismos de la visión en sus 
aspectos fisico, químico, psicológico y fi- 
siológico son fundamentales para el en- 
tendimiento de la visión del color. 

El extenso capitulo III, bajo el título 
“Aspecto fisico del color”, trata de las 
magnitudes radiométricas, de los radia- 
dores térmicos y no térmicos y de los 
detectores selectivos y no selectivos, ha- 
ciendo énfasis en las características de 
ambos. Asimismo se estudia el efecto de 
la radiación electromagnética sobre los 
cuerpos materiales mediante la capaci- 
dad que tienen para reflejar, transmitir, 
dispersar o absorber la radiación que in- 
cide sobre ellos. Al final de este capítulo 
existe una muy sucinta nota sobre foto- 
metría. 

La correspondencia entre el fenó- 


meno físico y el psicológico es tratada en 
el capítulo IV. En él se presentan y dis- 
cuten los métodos psicológicos que per- 
miten evaluar el color, atribuyéndole 
una magnitud que lo caracterice y lo 
haga corresponder con una forma mate- 
mática de especificación. El capítulo v 
se dedica a la medida práctica del color, 
basada en el principio de aditividad for- 
mulado por Grassmann, y se pone de 
manifiesto que la sensación de un color 
puede descomponerse en sensación lu- 
minosa, luminosidad, y sensación cro- 
mática, cromaticidad, gracias a las cua- 
les se puede especificar un color. Los 
dos capitulos anteriores tratan, pues, el 
aspecto psicológico del color. 

En el capitulo vVI, R. D. Lozano 
aborda la necesidad de establecer un sis- 
tema de medición de diferencias de colo- 
res, lo que se lleva a cabo mediante la 
determinación de los umbrales diferen- 
ciales. Este es uno de los principales pro- 
blemas de la aplicación técnica del color, 
pues quizá sea más importante desde el 
punto de vista industrial del color eva- 
luar la uniformidad de la producción de 
un color que conocer su verdadera mag- 
nitud. En este capítulo se detallan los 
métodos experimentales para la evalua- 
ción de las diferencias cromáticas así 
como las fórmulas matemáticas, ya sean 
empíricas O aproximadas mediante 
transformaciones lineales o no lineales, 
que nos expresan estas diferencias en los 
diversos sistemas. 

El siguiente capitulo trata del error 
cometido en la medición del color y de 
su complejo origen debido a la múltiple 
naturaleza del mismo. Existen errores 
en la medición de la magnitud fisica y 
en la evaluación sensorial del estimulo, 
además de los propios errores instru- 
mentales. En la primera parte del capí- 
tulo se aborda el análisis teórico del 
problema a través de la variancia y co- 
variancia de las curvas patrones; la se- 
gunda trata del análisis práctico, donde 
se estudian los distintos errores que afec- 
tan a la medición real. 

El capítulo VIII. que es el más extenso 
de la obra, está dedicado a la colorime- 
tría industrial. Comienza con una enu- 
meración de las aplicaciones del color en 
la industria. En particular se analizan 
los aspectos comunes de las distintas in- 
dustrias para pasar más tarde a estudiar 
las aplicaciones especificas de cada una 
de ellas. Concluye con un análisis de los 
instrumentos comerciales más recomen- 
dables para cada uso aportando datos 
que pudieran ser útiles para los usuarios 
como caracteristicas técnicas, fabrican- 
tes, costos, ventajas o desventajas técni- 
cas, etc. El capitulo IX trata de la repro- 
ducción del color. En él no se hace un 
detallado análisis de la técnica de repro- 
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ducciones de color; tan sólo se da una 
idea de cómo se realiza ésta en la indus- 
tria gráfica, fotografía y televisión. 

En el décimo y último capítulo se 
examinan los aspectos de la visión del 
color no tenidos en cuenta en la medi- 
ción colorimétrica. En primer lugar se 
abordan las discriminaciones visuales 
que dependen de la longitud de onda; 
más tarde se alude a la visión real de los 
observadores. A continuación se estu- 
dian las anomalías en la visión del color 
y se concluye con las teorías más impor- 
tantes que explican la visión del color. 

Termina la obra con tres apéndices y 
una extensa relación de artículos que se 
complementan con una lista de los li- 
bros más importantes existentes sobre el 
tema. Tal vez merezca indicarse que en 
la bibliografía figura un trabajo de M. 
Aguilar sobre óptica fisiológica. Este 
nombre con el de L. Plaza y el del Insti- 
tuto de Optica de Madrid constituyen la 
representación de los científicos y cen- 
tros de investigación españoles en el li- 
bro. En resumen, ha de considerarse 
esta obra como un buen libro de con- 
sulta para todo aquel que se interese en 
el fenómeno del color. (C. G.-R.) 


LEMENTOS DE NUTRICION, por Au- 
gusto Corominas y Juan Manuel de 
Garandias. Editorial Universitaria de 
Barcelona, 1979. Se trata de un libro 
de texto en el que se recogen una serie 
de nociones generales sobre distintos as- 
pectos de la nutrición. Aceptable en su 
conjunto, requiere una profundización 
posterior y aplicación práctica de algu- 
nos de sus conceptos, dadas las limita- 
ciones lógicas de una obra “elemental” 
(Prólogo). Desde el punto de vista peda- 
gógico, se advierte cierta confusión en 
las ideas, asi como la desubicación de los 
cuadros y tablas dentro del contexto que 
no les corresponde; lo cual puede dar 
origen a algunas ambigúedades, dificul- 
tando al mismo tiempo su estudio. Deta- 
llaré este aspecto general de la critica, 
prestando especial atención a los puntos 
más directamente dietético-nutriciona- 
les, dejando a un lado los históricos y 
sociológicos, que, desde luego, son nece- 
sarios para situar en un contexto hu- 
mano la importancia de la nutrición. 
En primer lugar, los conceptos. Se 
dan por conocidas algunas nomenclatu- 
ras y siglas que un neófito en la materia 
no tiene por qué saber. Tal es el caso 
del concepto mismo de nutrición como 
praxis y como función fisiológica, y nu- 
trición como ciencia que estudia los ali- 
mentos y su relación con la salud. Res- 
pecto a las siglas, recojo algunas al azar 
(MAO, INSERN, TCM, etc.) que no se 
explican y cuyo significado se considera 
sobreentendido. Se advierte cierta super- 


ficialidad. Valga, a modo de ejemplo, el 
tema de los carbohidratos (pág. 37), 
afrontado muy someramente. Faltan 
datos tan importantes como: tipos, fuen- 
tes, productos terminales, etcétera. Lo 
mismo diríamos del agua (pág. 49), ya 
que no señala puntos tan relevantes 
como funciones en el organismo, in- 
greso, eliminación, equilibrio hídrico, 
absorción, fuentes y recomendaciones. 
En el tema dedicado a las sustancias in- 
deseables contenidas en los alimentos 
(pág. 49) convendría resaltar más los as- 
pectos de toxicidad inducida por sustan- 
cias extrañas en el alimento (riego, fumi- 
gación, etc.), y la que es debida a sustan- 
cias que entran en la composición 
misma de los alimentos. 

Por lo que hace referencia a los cua- 
dros y tablas, en general se advierte la 
falta de relación entre ellos y el texto, asi 
como la ambigiedad y falta de explica- 
ción de algunos. Por ejemplo, al exponer 
los glúcidos en la pág. 37, se remite al 
lector a la tabla XI, y se observa cómo 
dicha tabla no concuerda con la explica- 
ción del texto de referencia. Más concre- 
tamente, el esquema del metabolismo 
proteico, de la pág. 17, expone una serie 
de paramentos super y yuxtapuestos, sin 
indicar las relaciones y correlaciones 
que pueden darse entre los distintos con- 
ceptos enmarcados en cada paramento. 
En la tabla XIV, según el texto que a ella 
nos remite, deberíamos encontrar sólo 
las necesidades de calcio. Y efectiva- 
mente así es; pero el título de la tabla 
podría inducir al error de que en ella se 
encuentran otros minerales. Lo mismo 
hay que decir de la tabla xv (pág. 43), 
con el mismo título que la tabla anterior, 
cuando su contenido se refiere a requeri- 
mientos de hierro en diferentes circuns- 
tancias. La tabla XVII carece de titulo; 
además, cuando se la cita en el texto de 
la pág. 49, se remite al lector a la tabla 
XVIII. Hay errores en la tabla xx y en la 
Xxv (en ésta se podia haber hecho resal- 
tar las grandes diferencias cualitativas de 
los dos tipos de leche —de ternera y hu- 
mana— no sólo en cuanto a proteínas 
sino también en los diferentes tipos de 
ácidos y las ventajas que tiene la leche 
materna, ante cualquier fórmula artifi- 
cial, respecto a tolerancias, digestibilidad 
y aporte de anticuerpos para el lactante). 
La tabla XXVI resulta bastante incom- 
pleta, ya que no incluye alimentos habi- 
tuales en el consumo diario: col, acelgas, 
espinacas. Convendría destacar, de 
algún modo, el distinto valor nutritivo 
que contienen los alimentos según las 
diferentes formas de su consumo y pre- 
paración. Por ejemplo, el valor nutritivo 
de las patatas varía según se consuman 
con piel o sin ella, y según se preparen 
fritas, asadas o cocidas. 


El apéndice, que lleva por título 
“Tipos de alimentación (código alimen- 
tario)", enumera simplemente las distin- 
tas clases de alimentos, por grupos 
alimentarios, sin una finalidad técnica 
aparente. Es una simple lista de alimen- 
tos, sin explicación alguna. 

Y llegamos al punto de las dietas. Co- 
mencemos por la de 500 calorías. Se su- 
pone que son hipocalóricas, pero no se 
da explicación alguna al respecto. Por 
otra parte, para que una dieta sea válida 
hay que calcularla en razón del indivi- 
duo para quien se prescribe. 

El valor nutritivo difiere general- 
mente bastante de unas dietas a otras. 
Pongo por ejemplo la diferencia mar- 
cada entre la dieta 1 y la 6, la 10, la 18, 
etc., en las que apreciamos diferencias 
excesivas entre los distintos requeri- 
mientos de nutrientes. Se observan, en- 
tre los nutrientes, diferencias de 10 y 
más gramos entre unas dietas y otras, 
cantidad diferencial que es a todas luces 
excesiva. Se ha de hacer el mayor inter- 
cambio de alimentos posible, pero la 
cantidad de nutrientes ha de ser siempre 
la misma. ¿Carne de cordero en dietas 
hipocalóricas? La encontramos en va- 
rias. 

No se explica qué clase de dietas son 
las de 2500 calorías. ¿Normales? ¿Hi- 
perproteicas? ¿Otra clase? No se indica 
para qué tipo de personas, siendo que 
una dieta debe variar según la salud, el 
sexo, la edad, la actividad, etcétera, de 
las personas. Siempre que se elaboran 
dietas hay que tener en cuenta el nivel 
económico de los individuos a los que 
son suministradas, ya que no todos pue- 
den conseguir fácilmente todos los ali- 
mentos aconsejables o utilizables. Esto 
en el caso de pacientes de consulta ex- 
terna. En el caso de instituciones, deben 
ser utilizadas de acuerdo al presupuesto 
que se tenga previsto para alimentación. 
Algunas de ellas, muy sofisticadas, al in- 
cluir alimentos como el venado, las 
frambuesas, el brándamo, algunos pes- 
cados, que, además de ser costosos, no 
se encuentran fácilmente en el mercado. 
Las bebidas alcohólicas no son suminis- 
tradas a nivel clínico, salvo escasas ex- 
cepciones. 

En este segundo grupo de dietas se 
advierte una deficiente distribución de 
alimentos. Unas están recargadas de ali- 
mentos pertenecientes al mismo tipo, 
como el de las carnes y quesos, mientras 
que en otras se omiten alimentos como 
las verduras y la leche. En algunos desa- 
yunos se observan lagunas como la au- 
sencia de algunas bebidas calientes y de 
carbohidratos (dietas 15 y 17). Se trata, 
además, de dietas no equilibradas, ya 
que en varios casos no se tienen en 
cuenta los requerimientos de los nu- 


trientes (60 por ciento de hidratos de 
carbono, 15 por ciento de proteinas, 25 
por ciento de grasa como lo indica el 
dibujo de la portada). En el caso de que 
se trata de dietas normales, según pa- 
rece, en algunas la cantidad de proteinas 
es muy alta, mientras que la cantidad de 
carbohidratos es baja, o en otros la can- 
tidad de grasa es muy alta. En una dieta 
no basta con cuadrar las kilocalorías, 
sino que hay que equilibrarlas de 
acuerdo con el porcentaje de proteínas, 
grasas y carbohidratos. 

En relación con las dietas en general, 
la tabla XXIl enumera muchos tipos. 
Convendría señalar algún ejemplo de las 
más importantes usadas en clínica, 
como son la blanda, hiposódica en gene- 
ral, hipograsa, hipocolesterolémica, para 
diabetes, láctea. 

En el apartado dedicado a los alimen- 
tos prohibidos para régimen hiposódico 
(pág. 173) no se indica si son para hiper- 
tensos, cardíacos, insuficiencias renales, 
etc... Habría que citar los alimentos per- 
mitidos y las cantidades, en razón de la 
cantidad de sodio que el paciente nece- 
site. Dentro del régimen hipocalórico 
(pág. 177) se prohíben todas las frutas 
sin distinción, “salvo excepciones especi- 
ficadas” (subtitulo), cuando en realidad 
solamente algunas son las prohibidas, 
como el plátano, las uvas, las manzanas 
y otras que se caracterizan por contener 
más cantidad de carbohidratos. 

Hasta aquí han prevalecido las consi- 
deraciones de carácter negativo, que po- 
drían dar la impresión de una crítica 
destructiva, aunque esté muy lejos de 
ser esa mi intención. Sin embargo, y 
completando la afirmación inicial de 
“aceptable en su conjunto”, diría incluso 
que logrado en sus objetivos, si lo consi- 
deramos, con sus autores, “un libro ele- 
mental” que pretende hacer tomar con- 
ciencia a los estudiantes de medicina y 
profesiones afines, de la problemática de 
la nutrición como praxis y de su impor- 
tancia como ciencia. 

Como libro de texto para estudiantes 
de medicina, farmacia y enfermería, la 
obra cumple su cometido, contando, por 
supuesto, con la debida explicación y 
profundización, que subsane las lagunas 
inevitables en una obra que no agota, ni 
lo pretende, el complejo campo de la nu- 
trición. Los cuadros y tablas, así como 
las fórmulas, y, hechas las salvedades 
anteriormente detalladas. completan la 
obra, dotándola de un marcado cariz 
técnico. Cabe destacar por su contenido, 
importancia y claridad, los referentes a 
vitaminas (tabla XIII. pág. 38-39) y mi- 
nerales (tabla XVI. págs. 44 y ss), así 
como la XXVI (págs. 64 y ss) sobre la 
descripción de los distintos alimentos y 
su composición. (P. C.) 
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LA OSTEOMANCIA CHINA 


THE BIRTH OF CHINA. Herrlee Glessner 
Creel. Frederick Ungar Publishing 
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MANY HAPPY RETURNS. Peter Mus- 
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n* 882, págs. 186-189; 24 de enero de 
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BOOMERANGS. AERODYNAMICS, AND 
MOTION. Felix Hess. Conferencia del 
autor en 1975 (c/o. Dr. H. Rollema, 
Eikenlaan 51, Peize, Netherlands). 

PROJECT BOOMERANG. Allen L. King en 
American Journal of Physics, vol. 43. 
n2 9, págs. 770-773; septiembre, 1975, 
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POLYOMINOES. Solomon W. Golomb. 
Charles Scribner's Sons, 1965. 
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LASER EN QUIMICA 


LA BASE MOLECULAR DEL MOVIMIENTO CELU- 
LAR, por Elías Lazarides y Jean Paul Revel 

La capacidad de movimiento no se da tan sólo en las células 
musculares sino también en otras células, y sus diversas formas 
van desde el deslizamiento celular sobre un sustrato hasta la 
circulación interna del citoplasma. 


EL COMETA DE HALLEY PINTADO POR GIOTTO, 
por Roberta J. M. Olson 

Un cometa resplandeciente representa la estrella de Belén en uno 
de los famosos frescos de Giotto que se encuentra en la Capilla de 
la Arena en Padua. Es un retrato naturalista del cometa de Halley 


tal como pudo observarse durante su aparición espectacular de 
1301. 


LA CONQUISTA DE EUROPA OCCIDENTAL POR 
LAS LENGUAS INDOEUROPEAS, por A. Tovar 

Las grandes lenguas o familias de lenguas de Occidente, así el 
celta o el germánico, son el resultado de una cristalización que 
desde el principio llevó consigo complejos procesos de absorción y 
fusión. 


LA UTILIZACION DEL LASER EN QUIMICA, por 
Avigdor M. Ronn 

La mayoría de las reacciones químicas se inician mediante una 
aportación de energía. En muchos casos, la utilización de un láser 
permite suministrar dicha energía con la frecuencia necesaria 
para conseguir que los productos reaccionantes lleven a cabo una 
determinada reacción en la forma más conveniente posible. 
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UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL CEREBRO, 
por Mary Ann Baker 


Los mamiferos carnívoros y algunas de sus presas de tipo mamí- 


fero toleran extremos letales de calor y ejercicio debido a que 


tienen una rete, o red intercambiadora de calor, que evita que el 
cerebro se caliente demasiado. 


PROBLEMAS INTRINSECAMENTE DIFICILES, por 
Larry J. Stockmeyer y Ashok K. Chandra 


La resolución de ciertos problemas de cómputo exigiría un orde- 
nador tan grande como el Universo, trabajando un tiempo al 
menos igual a la edad de éste. 


MONOXIDO DE CARBONO EN LA GALAXIA, por 
M. A. Gordon y W. B. Burton 

Los radiotelescopios sintonizados a la longitud de onda de emisión 
característica de moléculas de monóxido de carbono revelan la 
presencia de un vasto anillo de nubes frías. 


EL SPIN DEL PROTON, por Alan D. Krisch 

Cuando dos protones chocan, los productos que resultan dependen 
de la manera como las partículas giran. El efecto visto en colisio- 
nes violentas sugiere la existencia de objetos dentro del protón que 
gira muy deprisa. 
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